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ABSTRAKT 
V úvodní ?ásti práce jsou popsány technologie obrábČní, které jsou používány  
SĜi výrobČ tČlesa vpádu. Následuje podrobné rozebrání stávající technologie 
výroby této sou?ásti s dĤrazem na nalezení problematických ?ástí v?etnČ návrhu 
možností racionalizace. Po stanovení metody racionalizace byl vypracován nový 
technologický postup, pĜL?emž bylo navrženo alternativní náĜadí. Díky této 
racionalizaci bylo dosaženo zna?ných ?asových, potažmo finan?ních úspor. 
V kapitole diskuze byl proveden návrh možností Ĝešení problémĤ vzniklých pĜi 
zavádČní racionalizace do provozu. 
Klí?ová slova 
Racionalizace, výroba, slou?ení, soustružnická hlava. 
 
ABSTRACT  
In the introductory part of the thesis, there is a description of machining 
technologies used in the production of body. This is followed by a detailed analyse 
of the current technology of production of this component with an emphasis on 
finding its problematic parts, including a proposal of the options of the 
rationalization. After the methods of rationalization assesment, a new 
technological process was developed and the alternative tools were proposed. 
Considerable time and money savings were achieved by this rationalization. In the 
discussion section, there were designed some options of solving problems arising 
during the installation of this rationalization into working.  
Key words 
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ÚVOD 
Diplomová práce je zamČĜena na racionalizaci technologie výroby tČlesa vpádu, 
které je stČžejní sou?ástí šnekového lisu pro zpracování olejnin. Racionalizace 
právČ této sou?ásti byla zvolena z dĤvodu vysoké složitosti stávající technologie 
výroby. Složitost stávající technologie je zpĤsobena výrobou tČlesa vpádu na více 
pracovištích, mezi kterými je nutno v prĤEČhu obrábČní polotovar pĜesouvat. Tento 
fakt je o to závažnČjší, protože se jedná o sou?ást s nejvČtšími rozmČry Ø535 – 
576 mm a hmotností 445,9kg. Nutnost takovéto robustnosti tČlesa vpádu je 
opodstatnČna potĜebou dosažení velké tuhosti konstrukce lisu. TČleso vpádu 
slouží k upevnČní pĜevodovky a koše k rámu lisu a zároveĖ jím prochází rotující 
šnek, který dopravuje a následnČ lisuje olejnatá semena. 
Realizace této zmínČné racionalizace probČhla ve firmČ Farmet a.s., která ve 
svém výrobním provozu umožnila její aplikaci. Jedná se o dynamicky se rozvíjející 
?eskou spole?nost zabývající se výrobou, prodejem a servisem zemČGČlských 
strojĤ na zpracování pĤdy a setí a technologií na zpracování olejnin [1]. 
Technologie zpracování olejnin se rozvíjí spole?QČ se spotĜebou a rostoucím 
významem rostlinných olejĤ. Tyto oleje hrají významnou roli nejen ve výživČ lidí  
a hospodáĜských zvíĜat, ale i prĤmyslových odvČtvích jako je chemický a kos-
metický prĤmysl. Jednou z možností získávání rostlinného oleje z olejnatých 
semen je lisování, které lze realizovat napĜíklad za pomocí lisu FS 1010 
znázornČného na obrázku. Jedná se o bezodpadový proces, kdy je za pomoci 
mechanického tlaku oddČlována kapalná složka semen, kterou je olej, od pevné 
složky zvané výlisek. Výlisky mohou být jak hodnotným krmivem pro hospodáĜská 
zvíĜata, tak také obnovitelným zdrojem energie, jelikož mohou být využity  
ke spalování. Olejniny, z nichž je olej získáván, jsou pČstovány po celém svČWČ a 
jejich produkce se dlouhodobČ zvyšuje. V evropských podmínkách jsou nej?astČji 
používanými olejninami k výrobČ rostlinného oleje Ĝepka, slune?nice a sója [1]. 
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1 CHARAKTERISTIKA TECHNOLOGIE OBRÁBċNÍ 
Technologie obrábČní je vČdní obor, který zkoumá, studuje a analyzuje vzájemné 
faktory a souvislosti obrábČcího procesu jako ?ást výrobního procesu strojíren-
ských sou?ástí. ObrábČcí proces je realizován v obrábČcím systému, který se 
?lení na subsystémy obrábČcích strojĤ, Ĝezných nástrojĤ, manipula?ních 
prostĜedkĤ a obrábČcího prostĜedí. Objektem obrábČcího procesu je obrobek  
a základním výstupem z tohoto procesu jsou pĜíslušné obrobené plochy [2]. 
1.1 Soustružení 
Soustružení je metoda obrábČní používaná k výrobČ rota?ních sou?ástí.  
Ve vČtšinČ pĜípadĤ jsou k soustružení využívány jednobĜité nástroje rĤzného 
provedení. Soustružení je z mnoha hledisek považováno za nejjednodušší metodu 
obrábČní, která je zároveĖ jednou z nejpoužívanČjších metod ve strojírenství [2]. 
Touto metodou lze obrábČt vnitĜní i vnČjší válcové, kuželové a tvarové plochy, 
zápichy a rovinné ?elní plochy, jak je zobrazeno na obr. 1.1. Soustruhy lze také 
uplatnit na vrtání, vyvrtávání, vystružování, vroubkování, atd. [3]. 
Obr. 1.1 Základní práce na soustruhu [3]. 
1.1.1 Kinematika procesu 
Hlavní pohyb je rota?ní a koná ho obrobek, pĜL?emž rychlost tohoto pohybu je 
sou?asnČ Ĝeznou rychlostí vc, vyjádĜenou ve vztahu (1.1). Posuvový pohyb 
obvykle vykonává nástroj a je pĜímo?arý nebo obecný, rychlost posuvového 
pohybu vf lze ur?it dle vztahu (1.2). PĜi soustružení válcové plochy se Ĝezný pohyb 
realizuje po šroubovici a pĜi soustružení ?elní plochy se realizuje po ArchimédovČ 
spirále. BČhem soustružení rota?ní plochy obecného tvaru se Ĝezný pohyb 
realizuje po obecné prostorové kĜivce. Rychlost Ĝezného pohybu ve lze vyjádĜit 
vztahem (1.3). Základní plochy a vektory pohybĤ pro podélná soustružení válcové 










nfv f ?? 310  [m.min-1] (1.2) 
22
fce vvv   [m.min-1] (1.3) 
kde: D - prĤPČr obrábČné plochy [mm] 
 n  - otá?ky obrobku [min-1] 
 f  - posuv na otá?ku obrobku [mm] 
 
 
Obr. 1.2 Vektory pohybĤ pĜi soustružení: a) válcové plochy b) ?elní plochy [2]. 
1.1.2 PrĤĜez tĜísky 
PrĤĜez tĜísky je definován jako vrstva, která je odebírána z obrábČného materiálu 
SĤsobením ostĜí Ĝezného nástroje. PrĤĜez tĜísky mĤže být také ozna?en  
jako plocha prĤĜezu tĜísky nebo plocha Ĝezu [4]. Hodnota prĤĜezu tĜísky  
je ozna?ována jako AD a pro zjednodušený pĜípad soustružení válcové plochy  
ji lze stanovit pomocí z pomČUĤ vyobrazených na obr. 1.3, nebo numericky pomocí 
vztahu (1.4) [2]. 
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fahbA pDDD ? ?  [mm2] (1.4) 
 
 
kde: bD - jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm] 
 hD - jmenovitá šíĜka tĜísky [mm] 
 ap - šíĜka zábČru ostĜí [mm] 
 f - posuv na otá?ku [mm] 
Jmenovitý prĤĜez tĜísky je pĜímo závislý na jmenovité tloušĢce tĜísky bD 
a jmenovité šíĜce tĜísky hD. Jmenovitá šíĜka tĜísky je hodnota vzdálenosti dvou 
krajních bodĤ hlavního ostĜí, mČĜené v rovinČ Ĝezu v ur?itém ?ase. Jmenovitá 




Ah   [mm] (1.5) 
 
kde: AD - jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm] 
 bD - jmenovitý prĤĜez tĜísky [mm2] 
1.1.3 ěezné síly 
Celková Ĝezná síla F se skládá z následujících složek – Ĝezná síla Fc, posuvová 
síla  Ff a pasivní síla Fp. Pro podélné soustružení válcových ploch se jednotlivé 
složky Ĝezné síly stanoví podle následujících empirických vztahĤ [2]. 
FcFc yx
pFcc faCF ??  [N] (1.6) 
FfFf yx
pFff faCF ??  [N] (1.7) 
FpFp yx
pFpp faCF ??  [N] (1.8) 
kde: CFc, CFf, CFp - materiálové konstanty [-] 
 xFc, xFf, xFp - exponenty vlivu šíĜky zábČru ostĜí [-] 
 yFc, yFf, yFp - exponenty vlivu posuvu [-] 
 ap - šíĜka zábČru ostĜí [mm] 
 f - posuv na otá?ku [mm] 
Dosazením jednotlivých složek sil do vztahu (1.9) lze získat celkovou Ĝeznou sílu. 
Na obr. 1.4 jsou graficky znázornČny Ĝezné síly a odpory pro podélné soustružení 
válcové plochy [3].  
222
pfc FFFF   [N] (1.9) 
kde: Fc - Ĝezná síla [N] 
 Ff - posuvová síla [N] 
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Obr. 1.4 ěezné síly a odpory pĜi podélném soustružení [3]. 
ěezná síla Fc lze také vypo?ítat pomocí vztahu (1.10) a síly Ff a  Fp jsou pak 
ur?eny ve vhodném pomČru k Fc. Avšak je potĜeba k tomuto výpo?tu znát hodnotu 
PČrné Ĝezné síly kc pro specifikované podmínky. Tato hodnota je závislá na široké 
škále technologických faktorĤ Ĝezného procesu, jako jsou – tvrdost a pevnost 
obrábČného materiálu, tloušĢka odĜezávané vrstvy materiálu, geometrie bĜitu 
nástroje atd. Jmenovitá tloušĢka tĜísky hD a velikost úhlu nastavení hlavního ostĜí 
țr výraznČ ovlivĖují velikost mČrné Ĝezné síly. S rostoucím úhlem țr je mČrná 
Ĝezná síla klesající. Hodnoty mČrné Ĝezné síly jsou v sou?asné dobČ tabelizovány 
[5]. 
DDcDcc bhkAkF ?? ?  [N] (1.10) 
kde: kc - PČrná Ĝezná síla [MPa] 
 AD - plocha jmenovitého prĤĜezu tĜísky [mm2] 
 hD - jmenovitá tloušĢka prĤĜezu tĜísky [mm] 
 bD - jmenovitá šíĜka prĤĜezu tĜísky [mm] 
1.1.4 ěezné podmínky 
Jednou ze základních Ĝezných podmínek obrábČní je Ĝezná rychlost vc, tato 
podmínka je závislá zejména na vlastnostech Ĝezného a obrábČného materiálu. 
Další aspekty, na kterých je Ĝezná rychlost závislá je trvanlivost bĜitu a jmenovitý 
prĤĜez tĜísky. NejvČtší hodnoty Ĝezné rychlosti jsou používány pro dokon?ovací 
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Dle vztahu 1.1 je Ĝezná rychlost konstantní pouze za pĜedpokladu, že zĤstanou 
otá?ky vĜetene i obrábČný prĤPČr nemČnné. BČhem soustružení, kdy se nástroj 
pohybuje smČrem k ose rotace obrobku se na moderních soustruzích otá?ky 
plynule zvyšují, tak aby se vyrovnal vliv zmenšujícího se prĤPČru. Pro obrábČní 
velmi malých prĤPČUĤ není toto vyrovnávání možné z dĤvodu omezeného rozsahu 
otá?ek stroje. U tČchto malých prĤPČUĤ se Ĝezná rychlost musí pĜizpĤsobit 
maximálním možným otá?kám stroje [5]. 
Posuvová rychlost vf je rychlost strojního posuvu, pĜi kterém je nástroj veden 
UĤznými smČry vzhledem k obrobku (viz obrázek 1.5) [5]. 
Obr. 1.5 ěezné podmínky pĜi soustružení [5]. 
Další ze základních Ĝezných podmínek je posuv na otá?ku f, jedná se o dráhu, 
kterou špi?ka nástroje urazí pĜi každé otá?ce obrobku. Jde o velice dĤležitou 
hodnotu, která ur?uje kvalitu povrchu obrobené plochy [5]. Tato hodnota se  
v závislosti na požadované kvalitČ povrchu obrobené plochy a na tuhosti obrobku 
volí co možná nejvČtší. NejvČtších hodnot je dosahováno pĜi hrubování a naopak 
WČch nejmenších hodnot u jemného soustružení [2]. 
Jak je graficky znázornČno na obr. 1.5 šíĜka zábČru ostĜí ap je hloubka zaĜíznutí 
nástroje do obrobku mČĜená kolmo k ose rotace [5]. Mechanické vlastnosti 
obrábČného materiálu, tuhost obrobku a zpĤsob obrábČní jsou limitujícími faktory 
šíĜky zábČru ostĜí. Vzhledem k hospodárnosti obrábČcího procesu je snaha volit  
co nejvČtší hodnoty a to nejlépe tak, aby byl celý pĜídavek odebrán na jednu  
WĜísku [2]. 
1.1.5 Jednotkový strojní ?as 
Ur?ení jednotkového strojního ?asu se pro podélné a ?elní soustružení liší.  
Pro jejich ur?ení se využívá pomČUĤ nazna?ených na obr. 1.6. Nutností pro ur?ení 
jednotkového strojního ?asu podélného ?i ?elního soustružení je znalost délky 
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Obr. 1.6 Stanovení jednotkového strojního ?asu: a) podélné soustružení b) ?elní 
soustružení [2]. 
? Podélné soustružení 
Jednotkový strojní ?as podélného soustružení válcové plochy se stanoví pomocí 
vztahu 1.11 [2]. 
fn
LtAS ?  [min] (1.11) 
 
Stanovení délky dráhy nástroje pro podélné soustružení válcové plochy je dáno 
následujícím sou?tem jednotlivých složek [2]: 
pn lllL   [mm] (1.12) 
 
kde: l - délka soustružené plochy [mm] 
 ln - délka nábČhu [mm] 
 lp - délka pĜebČhu [mm] 
? ?elní soustružení 
U soustružení ?elní plochy zobrazené na obr. 1.6b je rozlišován jednotkový strojní 
?as obrábČní pĜi konstantní Ĝezné rychlosti tASv a obrábČní pĜi konstantních 
otá?kách obrobku tASn. Hodnota tASn se stanoví dle vztahu 1.11 a dráha L  
pro situaci na obr. 1.6b se ur?í pomocí následujícího vztahu [2]: 
2
)]2()2[( minmax pn lDlDL
  [mm] (1.13) 
Jednotkový strojní ?as ?elního soustružení dle obr. 1.4b za konstantní Ĝezné 


















 [min] (1.14) 
1.1.6 Soustružnické nože 
Sou?asnČ nejrozšíĜenČjšími nástroji pro soustružení jsou soustružnické nože 
s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami, dále jen VBD, kde jsou VBD mechanicky 
upínány do nožového držáku. Jedná se zejména o VBD ze slinutého karbidu, 
cermetu, Ĝezné keramiky, kubického nitridu bóru, nebo syntetického diamantu. 
VBD je obvykle vícebĜitá, což umožĖuje po otupení jednoho bĜitu ji pooto?it  
do další polohy a obrábČt dalším bĜitem. Pooto?ení, ?i výmČna VBD je velice 
snadná a rychlá, pĜL?emž polohu bĜitu není nutné seĜizovat [2]. Další výhody 
tohoto systému jsou následující [5]: 
? odpadá pĜeostĜování a pájení desti?ek, 
? použití lepších Ĝezných materiálĤ, 
? rovnomČrný výkon bČhem celého procesu obrábČní, 
? jednoduchá a bezpe?ná manipulace s nástroji. 
UmístČní VBD v nožovém držáku je takové, aby Ĝezné odpory smČĜovaly do stČn 
OĤžka, které je pro nČ vytvoĜené a nezatČžovaly upínací mechanismus [2]. Mezi 
základní zpĤsoby upínání VBD do nožového držáku patĜí upínání za díru 
(šroubem, pákovým systémem), upínkou a jejich rĤzné kombinace [5]. 
Obvykle se u tČchto upínacích systémĤ používají podložné desti?ky ze slinutého 
karbidu, které jsou vloženy do lĤžka držáku a upnuty pružným kolíkem. Pokud 
možno VBD by mČly být vždy podloženy tČmito podložnými desti?kami, protože 
tato desti?ka pĜidává VBD na stabilitČ a pohlcuje Ĝezné síly. V pĜípadČ poškození 
VBD podložná desti?ka chrání nožový držák, který po výmČQČ VBD a  podložné 
desti?ky mĤže pracovat dále [5].  
V sou?asnosti lze využít modulárních upínacích systémĤ jako je systém capto 
znázornČný na obr. 1.7. Tento systém využívá možnost kombinování rĤzných 
držákĤ nástrojĤ, které jsou upínány do nástrojové hlavy. Tato hlava je pĜímo  
pro tento systém postavena, nebo se použije redukce, která umožní použití tohoto 
systému i pro stroje, které nejsou pro tento systém ur?eny. Výhody modulárního 
systému capto jsou následující [6]: 
? rychlá výmČna nástroje, 
? flexibilita (možnost využití stejného držáku na rĤzných strojích), 
? úspora nástrojĤ (možnost použití prodlužovacích adaptérĤ), 
? tuhost nástrojĤ, 
? pĜesnost (kuželová spojka tvoĜí silný, samostĜedný spoj s opakovatelností 
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Obr. 1.7 Modulární upínací systém Capto [7]. 
1.1.7  Soustruhy 
V sou?asnosti soustružnické stroje pĜedstavují vČtšinu strojírenské obrábČcí 
techniky. Jejich uplatnČní je v podnicích zabývajících se obrábČním, kde se 
vyskytují v rĤzných stupních automatizace. Podle stupnČ automatizace je lze 
rozdČlit na ru?QČ ovládané nebo poloautomatické a automatické, u kterých se 
aplikuje tvrdá nebo pružná automatizace pracovního cyklu. Dále lze soustruhy 
rozdČlit podle konstruk?QČ technologického hlediska na hrotové, revolverové, 
svislé a speciální [2]. 
? Hrotové soustruhy 
Používají se pro soustružení vnČjších i vnitĜních ploch hĜídelových a pĜírubových 
sou?ástí v kusové a malosériové výrobČ. Jejich nejvČtší výhodou je nenáro?né 
seĜizování. Vyrábí se ve dvou variantách jako hrotové univerzální (obr. 1.8)  
a jednoduché [2]. 
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? Revolverové soustruhy 
Jejich uplatnČní je hlavnČ ve stĜedních a menších sériích, ve kterých se obrábí 
dílce, které není možné vyrobit jedním nástrojem. Nástroje jsou upnuty v držácích, 
které jsou upnuty v otvorech revolverové hlavy. Jejich výhodou oproti hrotovým 
soustruhĤm je rychlost a pĜesnost nastavení nástroje vzhledem k obrobku  
a možnost obrábČní nČkolika nástroji najednou [2]. 
? Svislé soustruhy 
Jsou ur?eny hlavnČ pro kusovou, malosériovou výrobu a nČkteré typy i pro 
sériovou výrobu velkých a stĜedních sou?ástí malého pomČru délky k prĤPČru. 
Lze na nich soustružit vnitĜní i vnČjší válcové a kuželové plochy, Ĝezat závity, 
a pokud jsou doplnČny o naklápČcí brousící vĜeteník, mohou také brousit [2]. 
Hlavními ?ástmi tČchto strojĤ jsou lože, upínací deska a její pohon, rám stroje, 
SĜ??níkový suport a zásobník nástrojĤ (obr. 1.9) [9]. Základní parametry,  
které charakterizují velikost svislých soustruhĤ, jsou nejvČtší prĤPČr soustružení 
SĜi spuštČném stojanovém suportu a nejvČtší výška soustružení, která je 
vymezena vzdáleností mezi upínací deskou a zasunutým nožovým držákem 
SĜ??níkového suportu pĜi nejvyšší poloze pĜ??níku na stojanech [10]. 
 
Obr. 1.9 Svislý soustruh [9]. 
a – upínací deska, b – lože, c – zásobník nástrojĤ, d – pohon upínací desky, e – rám 







FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 20 
? Poloautomatické soustruhy 
Poloautomatické soustruhy se vyzna?ují automatickým pracovním cyklem 
nástrojĤ, ale k opakování je potĜebný ru?ní zásah obsluhy stroje. Své uplatnČní 
mají hlavnČ ve stĜednČ a velkosériové výrobČ. Lze je rozdČlit do dvou skupin podle 
zpĤsobu upínání obrobku na hrotové a sklí?idlové [2]. 
? Automatické soustruhy 
Tyto soustruhy jsou vhodné k obrábČní složitých rota?ních sou?ástí, nej?astČji 
z ty?ového materiálu. Pracovní cyklus a výmČna nástrojĤ u tČchto strojĤ probíhá 
automaticky. Mohou být doplnČny rozsáhlým pĜíslušenstvím, které umožĖuje 
dokon?it obrábČnou sou?ást v?etnČ nesoustružnických operací [2]. 
? ?íslicovČĜízené soustruhy 
Existují dvČ podskupiny, které spadají pod ?íslicovČĜízené soustruhy a to soustruh 
s NC (Numerical Control) systémem, který je Ĝízen pĜíkazy zaznamenanými  
na papírovou dČrnou pásku, nebo uloženými do vnitĜní pamČti stroje. Širší 
možnosti skýtá systém CNC (Computer Numerical Control), který je zcela Ĝízen 
po?íta?em a umožĖuje úpravu programu i bČhem obrábČní [11]. V pĜípadČ 
systému CNC lze pro soustružení tvarovČ složitých sou?ástí využít CAD/CAM 
systému. CAM systém pomáhá programátorovi tím, že generuje dráhy podle 
SĜedem vytvoĜeného a vloženého modelu, který je vytvoĜen v CAD systému [12]. 
Na obr. 1.10 je ukázka moderního CNC soustruhu japonské firmy Mazak. 
 






FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 21 
1.2 Frézování 
Frézování je metoda obrábČní, pĜi které je materiál obrobku odebírán bĜity 
rotujícího nástroje zvaného fréza. Posuv obvykle koná obrobek a to pĜevážnČ  
ve smČru kolmém na osu nástroje. Moderní frézovací stroje mohou plynule mČnit 
posuvové pohyby ve všech smČrech (obrábČcí centra, víceosé CNC frézky). 
Pro frézování je charakteristický pĜerušovaný Ĝezný proces, kdy každý zub 
odĜezává krátké tĜísky promČnné tloušĢky. Z technologického hlediska v závislosti 
na aplikovaném nástroji se frézování rozdČluje na válcové (frézování obvodem 
nástroje) a ?elní (frézování ?elem nástroje). Planetové a okružní frézování jsou 
metody odvozené od tČchto základních metod [2], [3]. 
1.2.1 Válcové frézování 
Zuby frézy pro válcové frézování jsou pouze po obvodu nástroje, hloubka 
odebírané vrstvy je nastavována kolmo na osu nástroje a smČr posuvu. Obrobená 
plocha a osa rotace frézy jsou navzájem rovnobČžné. Válcové frézování lze 
vzhledem ke kinematice obrábČcího procesu rozdČlit na sousledné (sousmČrné)  
a nesousledné (protismČrné) viz obrázek 1.11 [3]. 
 
Obr. 1.11 Válcové frézování: a) nesousledné, b) sousledné [3]. 
? Nesousledné frézování 
Smysl rotace nástroje pĜi nesousledném frézování je proti smČru posuvu obrobku. 
Obrobená plocha vzniká pĜi vniku nástroje do obrábČného materiálu. TloušĢka 
WĜísky postupnČ narĤstá z nulové hodnoty na maximální hodnotu. K oddČlení tĜísky 
dochází až po ur?itém skluzu bĜitu po ploše vytvoĜené pĜedcházejícím zubem. 
3Ĝitom dochází ke vzniku deformací a silových ú?inkĤ, které zpĤsobují zvýšené 
opotĜebení bĜitu nástroje. PĜi nesousledném frézování Ĝezná síla obsahuje složku, 
která pĤsobí smČrem nahoru a odtahuje obrobek od stolu. Výhody nesousledného 
frézování jsou následující [3]: 
? trvanlivost nástroje není závislá na ne?istotách (okuje, písek) na povrchu 
obrobku, 
? není nutné vymezování vĤle mezi posuvovým šroubem a maticí stolu, 
? snížené opotĜebení šroubu a matice, 
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? Sousledné frézování 
Smysl rotace nástroje pĜi sousledném frézování je ve smČru posuvu obrobku. 
NejvČtší tloušĢka tĜísky je pĜi vnikání nástroje do obrobku a postupnČ klesá, 
obrobená plocha tak vzniká pĜi vycházení nástroje ze zábČru. PĜi sousledném 
frézování obvykle Ĝezné síly pĤsobí smČrem dolĤ a tím pĜitla?ují obrobek ke stolu 
stroje. Z dĤvodu nutnosti stejnomČrného posuvu musí obrábČní probíhat  
na pĜizpĤsobeném stroji pĜi vymezené vĤli a pĜedpČtí mezi posuvovým šroubem  
a maticí stolu frézky. V pĜípadČ nedodržení tČchto podmínek mĤže dojít 
k poškození nástroje, popĜípadČ i stroje. Výhody sousledného frézování jsou 
následující [3]: 
? vyšší trvanlivost bĜitĤ nástroje, díky tomu je možno použít vyšší Ĝezné 
rychlosti a posuvy, 
? menší potĜebný výkon stroje, 
? smČr Ĝezné síly do stolu (jednodušší upínací pĜípravky), 
? menší sklon ke chvČní a tvoĜení nárĤstku, 
? lepší drsnost obrobeného povrchu. 
1.2.2 ?elní frézování 
Pro ?elní frézování se uplatĖují ?elní frézy, které mají bĜity na obvodČ i na ?ele 
nástroje. Dle polohy osy nástroje vztažené k frézované ploše se rozlišuje 
symetrické a nesymetrické frézování, kde osa nástroje prochází stĜedem 
frézované plochy nebo mimo nČj (obr. 1.12). BČhem ?elního frézování nástroj 
pracuje sou?asnČ souslednČ i nesouslednČ [3]. 
Obr. 1.12 ?elní frézování: a) symetrické, b) nesymetrické [3]. 
1.2.3 Kinematika Ĝezného procesu 
Hlavní Ĝezný pohyb je rota?ní a u všech druhĤ frézování ho vykonává nástroj. 
Posuvový pohyb je vČtšinou pĜímo?arý a koná ho obrobek. U planetového  
a okružního frézování mĤže být posuvový pohyb rota?ní a je vykonáván obrobkem 
nebo nástrojem. Mezi základní Ĝezné podmínky u frézování patĜí Ĝezná rychlost, 











kde: D  - prĤPČr nástroje [mm] 
 n  - otá?ky nástroje [min-1] 
Další dĤležitou Ĝeznou podmínkou je posuv na zub fz, což je dráha, kterou urazí 
obrobek po dobu zábČru jednoho zubu. Dle následujícího vztahu lze z posuvu  
na zub ur?it posuv na otá?ku fn [3]. 
zff zn ?  [mm] (1.16) 
 
kde: z  - po?et zubĤ nástroje [-] 
Pokud je znám posuv na zub, otá?ky a po?et zubĤ nástroje, lze vypo?ítat 
posuvovou rychlost dle následujícího vztahu [3]: 
nzfnfv znf ?? ?  [mm.min-1] (1.17) 
1.2.4 PrĤĜez tĜísky 
3Ĝi válcovém nesousledném frézování se tloušĢka odĜezávané tĜísky hi mČní  
od nulové do maximální hodnoty. U sousledného frézování je to naopak  
od maximální hodnoty do nuly. Jmenovitá tloušĢka tĜísky lze v libovolné fázi jejího 
Ĝezání ur?it vztahem [3]:  
izi ffh i MM sin)( ?   [mm] (1.18) 
 
kde:  fz - posuv na zub [mm] 
 iM  - úhel posuvového pohybu [°] 
Úhel posuvového pohybu se mČní v závislosti na poloze Ĝešeného zubu a také  
u fréz se zuby ve šroubovici, nebo s šikmými zuby podél pĜíslušného ostĜí [3]. 
 
a)                                                               b) 
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Jmenovitý prĤĜez tĜísky ADi se vyjádĜí na základČ pomČUĤ stanovených na obrázku 
1.13a) následujícím vztahem [3]: 
izpipDi fahaA Msin?? ?  [mm2] (1.19) 
3Ĝi ?elním frézování se také tloušĢka tĜísky mČní v závislosti na úhlu posuvového 
pohybu. Dalším faktorem, který ovlivĖuje tloušĢku tĜísky, je úhel nastavení 
hlavního ostĜí țr (obr. 1.13b). Lze ji ur?it dle následujícího vztahu: [3]. 
rizi fH NM sinsin ??  [mm] (1.20) 
Jmenovitá šíĜka tĜísky bi je nezávislá na velikosti úhlu posuvového pohybu a lze ji 
ur?it pomocí následujícího vztahu [3]: 
r
paB Nsin  [mm] (1.21) 
Jmenovitý prĤĜez tĜísky u ?elního frézování pro țr=90° lze vyjádĜit pomocí 
následujícího vztahu [3]: 
izpiDi fahbA Msin?? ?  [mm2] (1.22) 
Maximální velikost jmenovitého prĤĜezu tĜísky u ?elního frézování nastane,  
pokud ĳi=90° a lze ho stanovit díky následujícímu vztahu [3]: 
zpD faA ? max  [mm2] (1.23) 
1.2.5 ěezné síly 
Síly, které se vyskytují bČhem obrábČní, jsou vČtšinou síly vznikající na bĜitu,  
SĜi odebírání materiálu obrobku. Velikost Ĝezných sil i jejich smČr jsou závislé  
na faktorech ovlivĖujících Ĝezný proces, jako je materiál obrobku, geometrie bĜitu, 
tloušĢka tĜísky, Ĝezné podmínky, velikost a typ opotĜebení [5]. Pro specifikaci 
Ĝezných sil bČhem frézování se uvažují silové pomČry na jednom zubu, který se 
nachází v poloze ur?ené úhlem ĳi. Ale protože jsou frézy vícebĜité nástroje  
a v zábČru je vždy nČkolik zubĤ sou?asnČ, je výsledná Ĝezná síla závislá nejen  
na okamžité poloze zubĤ frézy vzhledem k obrobku, ale také na po?tu zubĤ 
v zábČru. PĜi frézování válcovou frézou s pĜímými zuby je celková Ĝezná síla 
rozložena na složky: Ĝezná síla FCi a kolmá Ĝezná síla FcNi respektive posuvová 
síla  Ffi a kolmá posuvová síla FfNi (viz obrázek 1.14). Z hlediska potĜebného 
výkonu a kroutícího momentu na vĜeteni stroje je nejdĤležitČjší celková Ĝezná síla 
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Po?et zubĤ v zábČru nz bČhem válcového frézování se ur?í dle následujícího 
vztahu a výslednou hodnotu je nutno vždy zaokrouhlit nahoru [3]: 
znz ? 360
maxM
 [-] (1.25) 




















sinsin  [N] (1.26) 
Po?et zubĤ v zábČru pro ?elní frézování se ur?í následovnČ [3]: 
znz ? 360
\
 [-] (1.27) 
 
kde: CFc - konstanta vlivu obrábČného materiálu [-] 
 x - exponent vlivu tloušĢky tĜísky [-] 
 fz - posuv na zub [mm] 
 ap - šíĜka zábČru ostĜí [mm] 
 ĳi - okamžitá poloha zubu frézy [°] 
 ĳmax - maximální úhel posuvového pohybu [°] 
 z - po?et zubĤ frézy [-] 
 țr - úhel nastavení hlavního ostĜí [°] 
 ȥ - úhel zábČru frézy [°] 
 
 
Obr. 1.14 ěezné síly pĜi válcovém frézování: a)nesousledné, b) sousledné [3]. 
1.2.6 Jednotkový strojní ?as 
Ur?ení hodnoty jednotkového strojního ?asu se pro jednotlivé frézovací operace, 
DĢ už pro válcové nebo ?elní frézování, liší pouze ve stanovení dráhy L,  
kterou nástroj musí urazit pro obrobení dané plochy. Pro ukázku bylo zvoleno 




FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 26 
 
Obr. 1.15 Dráha frézy pro válcové frézování [3]. 
Jednotkový strojní ?as se dá obecnČ vyjádĜit vztahem (1.28), kde hodnota L  
pro zvolenou ukázku frézování válcovou frézou se ur?í pomocí vztahu (1.29) [3]. 
f
AS v
Lt   [min] (1.28) 
nfpn llllL   [mm] (1.29) 
)( HDHlnf ?  [mm] (1.30) 
 
kde: vf - posuvová rychlost [mm.min-1] 
 L - celková dráha nástroje [mm] 
1.2.7 Frézy 
Frézy jsou vícebĜité nástroje, které mají bĜity umístČné na ?elní, válcové, kuželové 
anebo jinak tvarové ploše. Vzhledem k velkému uplatnČní frézování  
ve strojírenské výrobČ se v sou?asné dobČ používá mnoho typĤ fréz, které lze 
rozdČlit podle mnoha rĤzných aspektĤ, z nichž jsou nČkteré uvedeny dále [2]. 
? Podle Ĝezného materiálu 
Z tohoto hlediska jsou nejpoužívanČjší frézy ze slinutého karbidu  
nebo z rychloĜezné oceli. Jako další Ĝezné materiály jsou používány Ĝezné 
keramiky, kubický nitrid bóru nebo diamant. Frézy z rychloĜezné oceli jsou 
zhotoveny z kovaného, válcovaného nebo litého materiálu. Jejich výhodou je 
snadná výroba a s tím spojená nízká poĜizovací cena, nevýhodou je menší 
produktivita a nutnost použití Ĝezné kapaliny. Výhodou fréz s bĜity ze SK je 
možnost použít vyšší Ĝezné podmínky, ?ímž lze docílit vyšší produktivity [2]. 
? Podle tvaru zubu 
Podle tohoto hlediska lze frézy rozdČlit na ty, které mají frézované a nebo 
podsoustružené zuby. Výhodou fréz s podsoustruženými zuby je zachování profilu 
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Podsoustružené zuby mají nejvČtší uplatnČní u tvarových fréz, které mají vysoké 
výrobní náklady [2].  
? Podle smČru zubĤ 
SmČr zubĤ mĤže být pĜímý, šikmý nebo ve šroubovici a ur?uje se vzhledem k ose 
rotace nástroje. Nástroje se zuby ve šroubovici mají výhodu plynulého zábČru 
a postupného zaĜezávání zubĤ do zábČru [2]. 
? Podle konstruk?ního uspoĜádání 
Z tohoto hlediska lze frézy rozdČlit na celistvé, které mají zuby i tČleso z jednoho 
kusu rychloĜezné oceli, nebo u malých nástrojĤ ze SK a na frézy s vymČnitelnými 
EĜitovými desti?kami, dále jen VBD. V sou?asné dobČ se stále více používají 
nástroje s VBD, které jsou mechanicky upnuty k tČlu nástroje (obr. 1.16) [2]. 
? Podle geometrie 
Podle tohoto hlediska lze frézy rozdČlit na válcové, které mají zuby pouze  
na válcové ploše, ?elní válcové, které mají zuby na ?elní i válcové ploše, 
kotou?ové, úhlové a tvarové frézy [2]. 
 
Obr. 1.16 Fréza MaxiMill 211 – K firmy Ceratizit s VBD ze slinutého karbidu pro obrábČní 
slitin titanu s hloubkou Ĝezu pĜesahující 100mm a vysokou trvanlivostí bĜitĤ [14]. 
1.2.8 Frézovací stroje 
Výrobci frézek nabízejí stroje ve velkém po?tu modelĤ o rĤzných velikostech,  
které mohou být vybaveny širokou škálou pĜíslušenství. Frézky lze rozdČlit podle 
Ĝízení pracovního cyklu na ru?QČ ovládané a Ĝízené programem (tvrdá,  
nebo pružná automatizace). Rozhodujícím faktorem, který ur?uje velikost frézky,  
je šíĜka upínací plochy a velikost kužele ve vĜetenu pro upínání nástroje [2]. 
? Konzolové frézky 
Charakteristickou ?ástí všech typĤ konzolových frézek je výškovČ pĜestavitelná 
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Kombinace tČchto pohybĤ umožĖuje pĜestavování stolu, na kterém je upnut 
obrobek, ve tĜech pravoúhlých souĜadnicích vzhledem k nástroji. Jejich uplatnČní  
je pĜi obrábČní rovinných a tvarových ploch malých a stĜednČ velkých obrobkĤ 
v kusové a malosériové výrobČ. Konzolové frézky jsou vyrábČny ve tĜech 
základních variantách a to svislé, vodorovné nebo univerzální [2].  
? Stolové frézky 
Tyto stroje jsou vybaveny pĜ??ným a podélným stolem, ale nejsou opatĜeny 
konzolou, pohyb ve svislém smČru je zajištČn pohybem vĜeteníku stoje. Stolové 
frézky jsou výhodnČjší než konzolové pro frézování rozmČrnČjších a tČžších 
obrobkĤ. Mohou být ve svislé nebo vodorovné variantČ [2]. 
? Rovinné frézky  
Tento typ frézek má robustní konstrukci, která umožĖuje obrábČt tČžké obrobky  
a zároveĖ patĜí k tČm nejvýkonnČjším frézovacím strojĤm. Pro obrábČní svislých, 
vodorovných a šikmých ploch se používají frézovací hlavy a pro obrábČní úzkých 
ploch a drážek se používají stopkové frézy [2]. 
? CNC frézovací centra 
V sou?asné dobČ rostou požadavky na kvalitu povrchu, produktivitu práce  
a tvarovou složitost obrobkĤ, proto jsou tyto stroje ?ím dál více využívány (obr. 
1.17), jelikož umožĖují splĖovat dané požadavky. Tyto stroje mohou mít až pČt os 
souĜadného systému, jedná se o osy X, Y, Z ve kterých je realizován posuvový 
pohyb, osa C je osa rotace oto?ného stolu a osa A nebo B realizuje naklopení 
stolu. Frézovací centra mají obvykle zásobník nástrojĤ, díky kterému je možno 
velice rychle mČnit nástroje a tím i typ frézovací operace. Z dĤvodu velkého 
množství možných pohybĤ se zde s výhodou využívá CAD/CAM technologie [15].  
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1.3 Vrtání 
Vrtání je technologie ur?ená k obrábČní vnitĜních válcových ploch, které mohou být 
zhotovovány do plného materiálu, nebo do pĜedpracované díry. Hlavní pohyb je 
rota?ní a obvykle je vykonáván nástrojem (vrtákem), ménČ?asto obrobkem. Osa 
rotace nástroje je zpravidla kolmá k ploše obrobku, do které nástroj vstupuje. 
Vedlejším pohybem je posuvový pohyb, který vykonává nástroj a je ve smČru osy 
jeho rotace [17]. V porovnání se soustružením a frézováním jsou u vrtání 
podstatnČ vyšší požadavky na utváĜení tĜísky a její odvádČní. ?ím je hloubka 
vrtané díry vČtší, tím roste nutnost zajištČní kontrolovaného utváĜení tĜísky, aby byl 
zajištČn odvod tĜísek z díry [5]. Dalším velmi dĤležitým faktorem ovlivĖujícím 
odvod tĜísek z místa Ĝezu je poloha vrtání. Pokud bude použito vodorovné vrtání, 
je tĜeba zvýšit hodnoty tlaku a objemového množství Ĝezné kapaliny až o 30% [18]. 
1.3.1 Kinematika Ĝezného procesu 
Charakteristickou vlastností této technologie obrábČní je klesající Ĝezná rychlost 
podél hlavního ostĜí ve smČru od obvodu k ose nástroje. Jako Ĝezná rychlost  
je zde považována obvodová rychlost na nejvČtším jmenovitém prĤPČru nástroje. 
ěezná rychlost vc, posuvová rychlost vf a rychlost Ĝezného pohybu ve se vyjádĜí 






nfv f ?  [mm.min-1] (1.32) 
22
fce vvv   [m.min-1] (1.33) 
kde: D - prĤPČr obrábČné díry [mm] 
 n  - otá?ky obrobku [min-1] 
 f  - posuv na otá?ku obrobku [mm] 
Z hlediska po?tu zubĤ mohou být vrtáky vícebĜité, proto je možné pomocí 
následujícího vztahu definovat hodnotu posuvu na zub fz [17]. 
z
ff z   [mm] (1.34) 
 
kde: z - po?et zubĤ nástroje [-] 
1.3.2 PrĤĜez tĜísky 
9Čtšina šroubových vrtákĤ má dva bĜity a dvČ šroubové drážky, které slouží  
pro odvod tĜísek. TĜísky jsou u moderních strojĤ a nástrojĤ odvádČny z místa Ĝezu 
velice efektivnČ tak, že je do místa Ĝezu pĜivádČna pod vysokým tlakem chladící 
kapalina, která odvádí tĜísky  šroubovými drážkami ven z obrobku. Zásadní vliv  
na utváĜení tĜísky má materiál obrobku, geometrie nástroje a Ĝezné podmínky [5].  
Na obrázku 1.18 jsou znázornČny parametry, které slouží ke stanovení prĤĜezu 
WĜísky ze vztahu (1.35), který slouží k ur?ení prĤĜezu tĜísky AD odebírané pouze 
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Obr. 1.18 PrĤĜez tĜísky pĜi vrtání dvoubĜitým šroubovým vrtákem [17]. 
 
2
fahbA pDDD ? ?  [mm2] (1.35) 
 
kde: bd - jmenovitá šíĜka tĜísky [mm] 
 hd - jmenovitá tloušĢka tĜísky [mm] 
 ap - šíĜka zábČru ostĜí [mm] 
 f  - posuv na otá?ku [mm] 
%Čhem vrtání do plného materiálu je šíĜka zábČru ostĜí ap=D/2 a pro vrtání 
SĜedpracovaných dČr ap=(D-d)/2. Pro získání celkového prĤĜezu tĜísky je tĜeba 
nejen dosadit tyto hodnoty do vztahu (1.35), ale ještČ je nutno tento vztah 
vynásobit po?tem bĜitĤ nástroje. V tomto ukázkovém pĜíkladu dvČma (viz vztah 










? ??  [mm2] (1.37) 
1.3.3 ěezné síly 
3Ĝi použití standartního dvoubĜitého šroubovitého vrtáku nebo kopinatého vrtáku 
je materiál oddČlován sou?asnČ obČma bĜity, které jsou symetrické vĤ?i ose 
nástroje (obr. 1.19). Výslednice Ĝezné síly Fc, posuvové síly Ff a  pasivní  síly  Fp 
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21 ccc FFF   [N] (1.38) 
21 fff FFF   [N] (1.39) 
21 ppp FFF   [N] (1.40) 
 
 
Obr. 1.19 ěezné síly pĜi vrtání [17]. 
Za pĜedpokladu správného a pĜesného naostĜení vrtáku jsou síly na obou bĜitech 
shodné. Pokud je vrták správnČ naostĜen, mají pasivní síly na obou bĜitech stejnou 
velikost a dle obrázku 1.19 mají opa?ný smČr pĤsobení, takže je výsledná pasivní 
síla nástroje nulová [17]: 
2/21 ccc FFF    [N] (1.41) 
2/21 fff FFF    [N] (1.42) 
02/21  ?  pppp FFFF  [N] (1.43) 
Pomocí následujících empirických vztahĤ lze stanovit Ĝeznou a posuvovou sílu  
pro celý nástroj [17]: 
FcFc yx
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FfFf yx
Fff fDCF ??  [N] (1.45) 
 
kde: CFc, CFf - materiálové konstanty [-] 
 xFc, xFf - exponenty vlivu prĤPČru vrtáku [-] 
 yFc, yFf - exponenty vlivu posuvu [-] 
 D - prĤPČr vrtáku [mm] 
 f - posuv na otá?ku [mm] 
Pokud je známa Ĝezná rychlost (1.31) a Ĝezná síla (1.44) lze stanovit Ĝezný výkon  





vFvFP  [kW] (1.46) 
1.3.4 Jednotkový strojní ?as 
Pro ur?ení jednotkového strojního ?asu tAS pĜi vrtání, je nutné stanovit délku 
SĜebČhu lp a délku nábČhu ln (obr. 1.20). Pro šroubovité vrtáky s úhlem 2*țr = 118° 
bude hodnota pĜebČhu lp =0,5D.tg31°+ (0,5 až 1) = 0,3D + (0,5 až 1) a hodnota 
nábČhu ln = (0,5 až 1) [2]. 
 








  [min] (1.47) 
 
1.3.5 Nástroje 
V sou?asné dobČ existuje celá Ĝada nástrojĤ pro vrtání dČr, tyto nástroje  
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? Šroubový vrták 
NejrozšíĜenČjším nástrojem pro vrtání krátkých dČr je šroubovitý vrták, který je 
opatĜen obvykle dvČma šroubovitými protilehlými drážkami pro odvod tĜísek, které 
jsou vytvoĜené na jeho válcovém tČle (obr. 1.21). U nástrojĤ, které jsou ur?ené  
pro vrtání ocelí a litin bČžných pevností, je úhel stoupání šroubovice drážek 
27°±5°. Pro vrtání houževnatých materiálĤ je tento úhel 42°±5° a pro vrtání 
materiálĤ s vyšší tvrdostí, které tvoĜí drobivou tĜísku, je tento úhel 12°±5° [17].  
Po vytvoĜení šroubových drážek zĤstane na vrtáku jádro, které má prĤPČr 0,25  
až 0,5 x D a slouží k zajištČní pevnosti na krut a na vzpČr. Z dĤvodu zmenšení 
WĜení nástroje s dírou jsou jeho vedlejší hĜbety odleh?eny na menší prĤPČr,  
který se smČrem ke stopce mírnČ zmenšuje. Jmenovitý prĤPČr nástroje je 
zachován na úzké hĜbetní fazetce. Úhel špi?ky vrtáku pro vrtání ocelí a litin stĜední 
pevnosti je İr=2țr=118°, pro vrtání tČžkoobrobitelných materiálĤ je İr=140°  
a pro vrtání tvrdých pryží a plastĤİr=90°[17].  
Hlavní ostĜí šroubovitého vrtáku jsou spojena pĜ??ným ostĜím, které má negativní 
vliv na Ĝezný proces a to zvyšování kroutícího momentu a posuvové síly.  
U sou?asných šroubovitých vrtákĤ jsou aplikovány úpravy pĜ??ného ostĜí, jako je 
napĜíklad podbroušení a nebo je nástroj konstruován bez pĜ??ného ostĜí [17]. 
Tyto vrtáky mohou být vyrobeny z rychloĜezných ocelí, pro horší podmínky 
obrábČní na nČ mohou být pĜipájeny bĜitové desti?ky ze SK, nebo mohou být 
vyrobeny jako monolit ze SK. Mohou být povlakované a nebo nepovlakované. 
UvnitĜ nástroje mohou být vytvoĜeny kanálky pro pĜívod Ĝezné kapaliny do místa 
Ĝezu [17]. 
 
Obr. 1.21 Monolitní šroubovité vrtáky ze SK Feedmax N, firmy Seco Tools CZ, s.r.o. [19]. 
? Kopinaté vrtáky 
Tyto vrtáky se vyzna?ují svojí vysokou tuhostí a možností vrtat díry o prĤPČru 10 
až 128 mm do pomČru délky k prĤPČru L/D=3/1 bez pĜedchozího navrtání. 
Sou?asné kopinaté vrtáky umožĖují vnitĜní pĜívod Ĝezné kapaliny do místa Ĝezu. 
Ve srovnání se šroubovými vrtáky dosahují horších parametrĤ drsnosti obrobené 
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Tyto vrtáky jsou opatĜeny vymČnitelnými bĜitovými desti?kami, které mají speciální 
tvar a mohou být vyrobeny z rychloĜezných ocelí nebo slinutých karbidĤ 
povlakovaných nebo nepovlakovaných. Z dĤvodu dČlení odebírané tĜísky jsou  
na obou hlavních hĜbetech vybroušeny dČlící drážky a pro snížení tĜení je  
zde ještČ vytvoĜena fazetka [17].  
? Vrtáky s vymČnitelnou špi?kou 
Tyto nástroje jsou vyrábČny ve dvou konstruk?ních provedeních a to se špi?kou  
ve formČ hlavice, nebo ve formČ vymČnitelné bĜitové desti?ky. Desti?ky i hlavice 
jsou nej?astČji vyrobeny ze slinutých karbidĤ. NČkteré varianty umožĖují vnitĜní 
vedení chladící kapaliny do místa Ĝezu [17]. 
? Vrtáky s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami 
Tyto vrtáky jsou opatĜeny nČkolika bĜitovými desti?kami ze slinutých karbidĤ, 
které jsou mechanicky upnuty do tČla nástroje pomocí šroubĤ se zapuštČnou 
hlavou (obr. 1.22). Jelikož není Ĝezná rychlost podél hlavního ostĜí konstantní,  
lze u tČchto vrtákĤ využít dvou rĤzných Ĝezných materiálĤ. VBD umístČná  
na obvodu nástroje musí zvládat vČtší Ĝezné rychlosti a vČtší opotĜebení,  
lze k tomu využít povlakovanou desti?ku. StĜedová VBD pracuje s menší Ĝeznou 
rychlostí lze proto použít i nepovlakovanou desti?ku. Tímto lze docílit pĜibližnČ 
stejnou trvanlivost VBD a po jejím ukon?ení jsou vymČQČny obČ VBD sou?asnČ. 
Všechny vrtáky s VBD mají vnitĜní vedení Ĝezné kapaliny do místa Ĝezu. VČtšina 
z nich mĤže být také použita i pro soustružení vnitĜních i vnČjších válcových ploch 
a ?elních ploch [17]. 
 
Obr. 1.22 Vrták s VBD, typu B4213 firmy WALTER CZ, s.r.o. [18]. 
? 'Člové a hlavĖové vrtáky 
Tyto vrtáky jsou ur?eny k vrtání hlubokých dČr. DČlové vrtáky jsou vhodné  
pro spíše menší hloubky, protože mají špatný odvod tĜísek z místa Ĝezu. Je nutné 
je vždy po vyvrtání ur?ité hloubky vytáhnout, aby se z díry odstranily tĜísky. 
HlavĖové vrtáky jsou schopny vrtat hlubší díry, protože jsou vybaveny vnitĜním 
vedením chladící Ĝezné kapaliny, která je schopna vyplavit tĜísky z místa Ĝezu. 
ObrábČní tČmito nástroji se provádí na speciálnČ upravených soustruzích [17]. 
? Ejektorové vrtáky 
Tento nástroj tvoĜí vrtací hlavice, která je našroubována do vnČjší vrtací trubky. 
ěezná kapalina je do místa Ĝezu pĜivádČna mezikružím, mezi vnitĜní a vnČjší vrtací 
trubkou. Malé množství Ĝezné kapaliny odchází štČrbinami v zadní ?ásti vnitĜní 
trubky, ?ímž zpĤsobuje ejektorový efekt, který odsává Ĝeznou kapalinu z místa 
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na konven?ních, NC i CNC obrábČcích strojích a lze jím vrtat, až do hloubky 
100xD [17]. 
? BTA a STS vrtáky 
Tyto vrtáky mohou vrtat do plného materiálu, do pĜedvrtané díry, nebo metodou 
„na jádro“, kterou lze vrtat prĤPČry až do 300mm. ěezná kapalina je u tohoto 
systému pĜivádČna mezerou mezi vrtanou dírou a trubkou vrtáku a odvádČna 
spolu s tĜískami stĜedem trubky. Vrtací hlava musí být utČsnČna z obou stran, 
WČsnČní musí být i na ?elní ploše obrobku, kde vrták vstupuje do obrábČného 
materiálu [17]. 
1.3.6 Vrta?ky 
Vrtání se realizuje na vrta?kách, které jsou k tomu pĜímo ur?ené, ale také na sou- 
struzích, vodorovných vyvrtáva?kách a obrábČcích centrech. Velikost vrta?ek se 
ur?uje dle maximálního prĤPČru díry, který na ní lze vyvrtat. Podle konstrukce se 
GČlí do následujících skupin [17]. 
? Stolní vrta?ky 
Vyzna?ují se velmi jednoduchou konstrukcí, kde je vĜeteník nesoucí motor 
posuvný po krátkém sloupu, takže lze snadno nastavit výškovou polohu. Otá?ky 
YĜetene jsou mČQČny pomocí stupĖovité Ĝemenice, na které se ru?QČ pĜemísĢuje 
klínový Ĝemen [17]. 
? Sloupové vrta?ky 
Na tČchto vrta?kách lze po sloupu pohybovat vĜeteníkem i stolem. Otá?ky vĜetena 
u tČchto vrta?ek jsou mČQČny pomocí vestavČné pĜevodovky. Pokud je tĜeba 
obrábČt rozmČrnČjší obrobky, je možnost je upnout na základovou desku [17].  
? Stojanové vrta?ky 
Mají stejný princip jako vrta?ky sloupové, ale pracovní stĤl a vĜeteník se pĜesouvají 
po vedení stojanu, které má skĜ?Ėovitý prĤĜez [17]. 
? Oto?né vrta?ky 
Tyto vrta?ky se vyzna?ují tím, že mají rameno, po nČmž se pohybuje  
ve vodorovném smČru pracovní vĜeteník. Rameno se pohybuje svisle po vedení 
stojanu, který je uložen oto?QČ [17]. 
? Montážní vrta?ky 
Jedná se o speciální provedení oto?ných vrta?ek, které jsou pĜenosné a používají 
se v montážních dílnách. Lze nastavit libovolné vyložení vĜeteníku na rameni  
a otá?ením ramena v rozsahu 360° lze provádČt vrtací operace, kdekoliv 
v prostoru kolem vrta?ky [17]. 
? Speciální vrta?ky 
Tyto vrta?ky slouží ke specializovaným vrtacím operacím. Do této skupiny spadají 
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1.4 Sou?asné trendy v obrábČní 
Sou?asný vývoj v oblasti výrobních strojĤ je z velké ?ásti dán využitím výpo?etní 
techniky. ěízení strojĤ za použití PC a pĜíslušných softwarĤ zásadnČ zvyšuje jejich 
technickou hodnotu tím, že provádí rychle, pĜesnČ a spolehlivČ opakované 
?innosti. Nahrazuje tak ?lovČka, ?ímž zvyšuje produktivitu práce [15].  
1.4.1 CNC obrábČcí stroje 
Modernizace a neustálý vývoj CNC strojĤ se rychle uplatĖuje v praxi. Tomuto 
trendu pomáhá stálé snižování cen Ĝídící techniky i strojĤ vzhledem k jejich stále 
rostoucí užitné hodnotČ. Stroje obsahují více funkcí, nabízejí vČtší komfort  
SĜi programování, snižují výrobní a vedlejší ?asy. To vede ke zmenšování podílu 
konven?ních strojĤ využívaných ve výrobČ. Stav vývoje v automatizovaných  
a CNC obrábČcích strojĤ je znázornČn na obrázku 1.23 [15].  
 
Obr. 1.23 Nasazení výrobní techniky [15]. 
Výkony po?íta?Ĥ a softwarové vybavení se vyvíjejí velmi rychlým tempem, ale také 
konstrukce strojĤ prochází zna?ným vývojem, což umožĖuje alespoĖ ?áste?QČ 
stíhat stále rostoucí nároky na kvalitu výrobkĤ [15].  
Konstrukce CNC strojĤ je modulární, tak aby bylo možné co nejrychleji  
a co nejlépe uspokojit požadavky zákazníkĤ a také snížit náklady na výrobu. CNC 
obrábČcí centra mohou kombinovat nČkolik rĤzných zpĤsobĤ obrábČní,  
ale také mohou vykonávat napĜ.: tváĜecí operaci jakou je válcování závitĤ. Existují 
také jednoú?elové specializované stroje a CNC automaty pro hromadnou a velko- 
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kontrolní a další prostĜedky tvoĜí pružné výrobní linky. Tyto pružné výrobní linky 
mají uplatnČní u menších sérií podobných výrobkĤ?i technologií. Jejich výhodou 
oproti linkám využívající tvrdé automatizace je snadná zmČna na výrobu jiného 
typu výrobku [15]. 
Konven?ní stroje se postupnČ z dílen vytrácejí, jejich budoucí uplatnČní  
lze naleznout napĜ.: v opravárenství. S tímto trendem jsou spojeny nové 
požadavky na kvalifikaci pracovníkĤ, jako je napĜ.: použití výpo?etní techniky  
pro Ĝízení CNC obrábČcího stroje [15]. 
Ve strojírenské výrobČ existuje velmi málo sou?ástek, které jsou vyrobeny pouze 
jednou technologií. Ekonomická hlediska provozu vedou ke slou?ení nČkolika 
zpĤsobĤ technologie obrábČní do jednoho obrábČcího stroje (centra) viz obrázek 
1.24. Díky tomuto slou?ení lze snížit, nebo úplnČ odstranit vedlejší ?asy napĜ.: 
manipulace mezi stroji a upínání na dalším stroji. Integrace dalších technologií  
do stroje vede až ke vzniku univerzálních obrábČcích center. Mezi hlavní významy 
pro ekonomiku patĜí následující body [15]: 
? snížení výrobních nákladĤ, 
? zvýšení pĜesnosti, 
? možnost snadnČjší automatizace výroby, 
? u strojĤ využívajících HSC obrábČní až pČtinásobné zvýšení produktivity. 
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1.4.2 Technologie HSC 
Tato technologie zahrnuje nejen vysokorychlostní obrábČní, ale také pĜíbuzné 
technologie, tzv. tvrdé a suché obrábČní. Tyto technologie jsou postaveny  
na spole?ném základu, kterým je zvyšování Ĝezné rychlosti a teploty tĜísky. 
Efektivní Ĝezání nastává, pokud si Ĝezný materiál v Ĝezném prostĜedí udrží 
výraznou pĜevahu tvrdosti oproti obrábČnému materiálu. Negativním jevem 
konven?ního obrábČní je zpevnČní obrábČného materiálu v rovinČ stĜihu.  
Za podmínek HSC obrábČní mimoĜádnČ tvrdými a tepelnČ odolnými nástroji se 
teplota tĜísky obrábČného materiálu pĜiblíží až k jeho teplotČ tavení a pĜi ur?ité 
Ĝezné rychlosti dochází k náhlým zmČnám vlastností vznikající tĜísky. Zmenší se 
kontaktní plochy a díky tomu pĜi vysokých rychlostech tĜíska nestihne pĜedat teplo 
do nástroje, naprostá vČtšina tepla tak odchází s tĜískou. Na nástroje jsou kladeny 
vysoké nároky, musí mít vysokou kvalitu ostĜí a kvalitní povlak, který zabraĖuje 
abrazi, difuzi a navíc vytváĜí tepelnou izolaci. Chlazení se pĜi HSC obrábČní 
nevyužívá, bránilo by velmi rychlému nárĤstu tepla [15]. 
? Nástrojové materiály pro HSC obrábČní 
Nástroje musí vzdorovat opotĜebení a možnosti náhlého lomu následkem 
tepelných a mechanických šokĤ, proto musí mít vysokou tvrdost povrchu, 
houževnatost a vysokou odolnost proti chemickému pĤsobení, zejména oxidaci. 
V tabulce 4.1 jsou znázornČny Ĝezné materiály umožĖující vysokorychlostní 
obrábČní a k nim vhodné obrábČné materiály [15]. 
Tab. 1.1 Použití Ĝezných materiálĤ pĜi HSC obrábČní [15]. 
ObrábČný materiál ěezný materiál 
Ocel Povlakovaný slinutý karbid a cermet 
Litina Keramika 
Neželezné materiály Polykrystalický diamant 
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2 ROZBOR STÁVAJÍCÍ TECHNOLOGIE VÝROBY TċLESA VPÁDU 
V sou?asné dobČ probíhá výroba tČlesa vpádu na nČkolika pracovištích, mezi 
nimiž musí být obrobek pĜemisĢován, což je z dĤvodu hmotnosti polotovaru  
651,5 kg a hmotnosti finálního obrobku 445,9 kg relativnČ problematické. V první 
operaci je na obrábČcím centru s posuvným portálem FRFQ 250 – VR/A8 
s externím oto?ným stolem frézováno ?elo a vnitĜní osazení do hloubky 50 mm 
z dĤvodu následného upnutí na univerzální sklí?idlo BISON 500. V následující 
operaci, probíhající na univerzálním hrotovém CNC soustruhu MASTURN MT 70 
od firmy KOVOSVIT MAS, je obrobek upnut univerzálním sklí?idlem BISON 500  
a podepĜen podpČrnou deskou za ?elo, které je následnČ ?áste?QČ zarovnáno. 
Z dĤvodu následného podepĜení obrobku o speciálnČ upravenou lunetu,  
která umožĖuje upnout takto rozmČrný obrobek, je nutné soustružit nejvČtší 
prĤPČr 535 mm. Tato vnČjší válcová plocha není nijak funk?ní plochou finálního 
výrobku, pĜesto musí být soustružena kvĤli podepĜení. NáslednČ jsou provedeny 
hrubovací a dokon?ovací operace z obou stran obrobku. Po dokon?ení 
soustružnických operací je obrobek pĜemístČn zpČt na obrábČcí centrum FRFQ 
250 – VR/A8, kde jsou provedeny frézovací a vrtací operace. 
2.1 TČleso vpádu 
Jedná se o stČžejní sou?ást šroubového lisu, sloužícího k získávání rostlinných 
olejĤ, nazývanou tČleso vpádu. Tato sou?ástka slouží k upevnČní pĜevodovky  
a koše k rámu lisu a zároveĖ jí prochází rotující šnek, který dopravuje a následnČ 
lisuje olejnatá semena. ZároveĖ slouží k upevnČní násypky, skrz kterou jsou 
SĜivádČna olejnatá semena ke šneku lisu.  
Z dĤvodu tuhosti konstrukce lisu a hmotnosti pĜevodovky musí být vpád velice 
robustní (viz pĜíloha 1). Díky tomuto faktu je hmotnost vpádu 445,9kg, což výraznČ 
zvyšuje problémy s jeho pĜemisĢováním a taktéž s jeho manipulací ve stroji.  
3Ĥvodním polotovarem pro výrobu vpádu byl pĜ?Ĝez z ty?ového materiálu, 
ale jelikož docházelo k velkým ztrátám materiálu bČhem obrábČní,  
bylo z ekonomických dĤvodĤ od tohoto polotovaru upuštČno. Nyní je polotovarem 
odlitek z oceli na odlitky (obr. 2.1), který výraznČ zmenšil ztráty materiálu bČhem 
obrábČní.  
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%Čhem obrábČcích operací (soustružení, frézování, vrtání, Ĝezání závitĤ)  
od odlitku (obr. 2.1) až k finálnímu obrobku (obr. 2.2) dojde k výraznému snížení 
objemu sou?ásti a to o 31,56%.  
 
Obr. 2.2 TČleso vpádu po kompletním obrábČní. 
Po dokon?ení obrábČcích operací jsou na finální obrobek metodou MIG/MAG,  
za pĜedehĜevu na 250°C, navaĜeny držáky pro upevnČní koše (obr. 2.3). NáslednČ 
je na vpád elektrostatickou metodou nanesena prášková barva. Jedná  
se o venkovní práškovou barvu na bázi polyesteru. Po elektrostatickém nanesení 
je vpád vložen do pece o teplotČ 180°C, pĜi které probíhá polymerizace 
(vytvrzování) a následnČ je ochlazen na vzduchu. 
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2.1.1 Materiál vpádu 
7Čleso vpádu je vyrobeno z nízkolegované, feriticko-perlitické manganové oceli  
na odlitky, která je ozna?ována jako GS-20Mn5N. Jedná se o materiál s bČžnou 
odolností proti korozi a zaru?enČ podmínČnou svaĜitelností. Nejnižší teplota 
SĜedehĜevu ?iní 250°C a po svaĜení je doporu?eno žíhání ke snížení vnitĜního 
pnutí. Tato ocel je vhodná pro odlitky více namáhaných strojních sou?ástí. 
Chemické složení a mechanické vlastnosti této oceli jsou uvedeny v následujících 
tabulkách [20]. 
Tab. 2.1 Chemické složení oceli na odlitky GS-20Mn5N [20]. 
Chemické složení [hm. %] 
C Mn Si P S P+S 
0,20 - 0,28 1,20 – 1,60 0,20 – 0,50 max 0,050 max 0,050 0,090 
Tab. 2.2 Mechanické vlastnosti oceli na odlitky GS-25Mn5N [20]. 
Mechanické vlastnosti  
Mez kluzu Re nebo Rp 0,2  300 MPa 
Mez pevnosti Rm  520 – 670 MPa 
Tažnost A5 minimálnČ 18 %  
Kontrakce Z minimálnČ 25 % 
Nárazová práce KCU minimálnČ 39 J.cm-2 
Tvrdost 149 – 184 HB 
Modul pružnosti E 210,2 GPa 
2.2 Nástroje 
Jelikož polotovarem pro tČleso vpádu je odlitek, který obsahuje ne?istoty, jako jsou 
vmČstky, karbidy, nebo písek jsou na nástroje kladeny vysoké nároky. Vysoké 
nároky jsou kladeny zejména na jejich houževnatost a otČruvzdornost.  
2.2.1 Soustružnické nástroje 
Pro soustružení tČlesa vpádu jsou použity ?tyĜi následující soustružnické nože, 
SĜL?emž vnitĜní nĤž je ve dvou variantách. První varianta vnitĜního nože 
je standardní držák od firmy Pramet Tools, s.r.o., dále už jen Pramet a druhá 
varianta je ten stejný držák, na který je navaĜeno prodloužení (viz obrázek 2.4). 
V tab. 2.3 jsou uvedeny držáky, které jsou používány pĜi výrobČ tČlesa vpádu  
a k nim pĜLĜazené vymČnitelné bĜitové desti?ky s doporu?enými režnými 
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Tab. 2.3 Sou?asnČ používané nástroje pro soustružení [21],[22],[23]. 
Držák 









S40V MWLNL 08W WNMG080408-NM9 WPP20 3,6 0,22 145 
XLCFR 3225 P05 D LFUX 050802TN 6640 4 0,15 110 
MWLNR 2525 
M08W WNMG 080408-PP IC-907 2,5 0,2 95 
A60V – PWLNR 
08KT 606 WNMG080408-NM9 WPP20 2,5 0,22 125 
A60V – PWLNL 
08KT 606 WNMG 080408-PP IC-907 1,3 0,22 100 
 
 
Obr. 2.4 Upravený držák A60V – PWLNL 08KT 606 v porovnání s 1,5l pet-lahví. 
2.2.2 Frézovací nástroje 
3Ĝi frézování jsou použity standardní monolitní frézy na dokon?ování a také frézy 
s vymČnitelnými bĜitovými desti?kami pro hrubování od firmy Pramet. Používané 
VBD jsou dodávány firmami Pramet a WALTER CZ, s.r.o., dále už jen WALTER. 
V následující tabulce jsou uvedeny všechny frézovací nástroje používané  
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Tab. 2.4 Frézovací nástroje používané pĜi výrobČ tČlesa vpádu [22],[24],[25]. 
Držák 
















120430R-F56 WSP45 1-11 0,05-0,12 230 
16E8R150-57A 16 - NIPU 24/0,8 0,06 160 
2516-45-19 TCMT 16T304E-UM 8030 - 0,1-0,25 200 
2.2.3 Vrtací nástroje 
Pro vrtací operace pĜi výrobČ tČlesa vpádu jsou používány standardní vrtáky  
s VBD od firmy Pramet. Tyto nástroje jsou standardní délky, protože pomČr délky 
Ĝezné ?ásti nástroje ku prĤPČru nástroje je 3D. Do této podkapitoly byly zaĜazeny 
také závitníky, které jsou od firmy GĦhring. Jedná se o nástroje, které jsou 
z rychloĜezné oceli a jsou opatĜeny otČruvzdorným povlakem na bázi TiN. 
V následující tabulce jsou tyto nástroje uvedeny v?etnČ používaných VBD a jejich 
Ĝezných podmínek. 
Tab. 2.5 Sou?asnČ používané vrtací nástroje pĜi výrobČ tČlesa vpádu [26],[27],[28]. 
Držák 




vc [m.min-1] f [mm] 
803D-26 XPET 0703AP / SCET 070308-UD 
8040 
5030D 100 - 180 0,18 
803D-32 XPET 0903AP / SCET 09T308-UD 
8040 
5030D 100 - 180 0,2 
48D-48-144-S40 XPET 1504AP / SCET 150512-UD 
8040 
5030D 100 - 180 0,24 
M12-5599 - HSS-E 30 - 
M16-5599 - HSS-E 30 - 
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2.2.4 Chlazení 
Sou?asnČ používaná chladící Ĝezná kapalina je DASNOBOR 4010 od výrobce 
CHARVÁT GROUP s.r.o. Jedná se o vysoce výkonnou Ĝeznou kapalinu na bázi 
minerálního oleje. Je mísitelná s vodou a je bez obsahu boru a aminĤ.  
Tato kapalina je vhodná pro obrábČní i broušení, nejvhodnČjší je pro ocel a hliník. 
Dosahuje stĜedních hodnot aditivace a obsah minerálního oleje ?iní 40% [29]. 
2.3 Stroje 
V sou?asné dobČ probíhá výroba tČlesa vpádu na dvou následujících CNC 
obrábČcích strojích. 
2.3.1 Univerzální hrotový CNC soustruh MASTURN MT 70 
Tento stroj firmy KOVOSVIT MAS (obr. 2.5) je ur?en pro kusovou a malosériovou 
výrobu s vysokými nároky na pĜesnost, výkonnost a jednoduchou obsluhu. Hlavní 
operací na tomto stroji je soustružení tvarovČ náro?ných, povrchových, ?elních  
i vnitĜních ploch, Ĝezání vnČjších i vnitĜních závitĤ, které mohou být válcové  
i kuželové. ěídícím systémem tohoto stroje je systém Heidenhain Manualplus 620, 
což je systém, vyzna?ující se jednoduchým ovládáním a obsluhou. V následující 
tabulce jsou uvedeny základní parametry tohoto stroje [30]. 
Tab. 2.6 Parametry Univerzálního hrotového CNC soustruhu MASTURN MT 70 [30]. 
Technická data soustruhu MASTURN MT 70 Hodnota 
Pracovní rozsah 
Geometrická a pracovní pĜesnost ISO 1708 
ObČžný prĤPČr nad ložem 820 mm 
ObČžný prĤPČr nad pĜ??ným suportem 530 mm 
Vzdálenost hrotĤ 4500 mm 
Pracovní vĜeteno 
Vrtání vĜetena 128 mm 
Hlavní pohon 
Výkon motoru 22 kW 
Automatická pĜevodovka 2 stupnČ 
Rozsah otá?ek vĜetena 0 – 1800 min-1 
Maximální kroutící moment na vĜetenu 2150 Nm 
Nástrojová hlava 
Maximální rozmČry nože 40 x 40 mm 
Celkové parametry 
Maximální celkový pĜíkon stroje 45 kVA 
Celkové rozmČry stroje (délka x šíĜka x výška) 6500 x 1840 x 1860 mm 
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Obr. 2.5 Univerzální hrotový CNC soustruh MASTURN MT 70 [31].  
2.3.2 ObrábČcí centrum s posuvným portálem FRFQ 250 – VR/A8 s externím 
oto?ným stolem 
Jedná se o CNC portálové obrábČcí centrum firmy TOS KuĜim – OS, a.s.   
(obr. 2.6) vybavené Ĝídícím systémem Heidenhain, který plnČ integruje cykly 
frézování, soustružení a karuselování s plnou integrací Ĝízeného oto?ného stolu. 
Tento stroj je vybaven ĜetČzovým zásobníkem nástrojĤ, který pojme až 40 
nástrojĤ, pĜL?emž váha jednoho nástroje nesmí pĜesáhnout 25 kg. Stroj dále 
disponuje nízkotlakým a vysokotlakým chladícím okruhem pro vnČjší a vnitĜní 
chlazení nástrojĤ a také vynášecím dopravníkem tĜísek [32]. Základní parametry 
tohoto stroje jsou uvedeny v tabulce 2.7. 
Tab. 2.7 Parametry obrábČcího centra FRFQ 250-VR/A od firmy TOS KuĜim – OS, 
a.s.[32]. 
Základní parametry obrábČcího centra FRFQ 250-VR/A8 Hodnota 
Pracovní zdvih stojanu v ose X 7000 mm 
Pracovní zdvih v ose Y 3300 mm 
Pracovní zdvih v ose Z 1250 mm 
PrĤchodnost mezi upínací plochou stolu a pĜ??níkem 1800 mm 
PrĤchodnost mezi stojany 3050 mm 
Posuvová síla v ose X, Y, Z 30 kN 
3Ĝíkon 60 kVA 








Hmotnost stroje cca 348000 kg 
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Tento stroj je opatĜen rozsáhlým pĜíslušenstvím, mezi které patĜí: [32]: 
? automaticky vymČnitelná vĜetenová hlava typu VO (tab. 2.8), 
? nástrojová sonda HAIDENHAIM TT 140, 
? obrobková sonda M&H 20.00 MULTI 
? oto?ný stĤl Rückle TRT 500 (tab. 2.9). 
Tab. 2.8 Parametry vymČnitelné vĜetenové hlavy typu VO [32]. 
Základní parametry hlavy Hodnota 
Otá?ky vĜetene – plynule 20 – 5000 ot.min-1 
Celkový výkon motoru na hlavním vĜetenu 30/37 kW 
Maximální kroutící moment vĜetene 1000 Nm 
Rychlost otá?ení kolem svislé osy C 1-1800 °/min 
Maximální kroutící moment otá?ení kolem svislé osy C 2500 Nm 
? Oto?ný stĤl Rückle TRT 500  
Tento oto?ný stĤl se skládá z litinového lože, vále?kového ložiska, pohonu  
a odmČĜování. Radiální a axiální zatížení je zachycováno vále?kovým ložiskem  
o prĤPČru 500 mm. Tento stĤl je pohánČn chlazeným náhonovým motorem  
od firmy IDAM. MĤže být použit k soustružení ve vodorovné poloze,  
ke karuselování ve svislé poloze a k závitování v obou polohách. V horizontální 
poloze je stĤl upnut na pracovní stĤl stroje a ve vertikální poloze je stĤl umístČný 
na úhelník, který je pĜipevnČn k pracovnímu stolu stroje [32]. 
Tab. 2.9 Parametry oto?ného stolu Rückle TRT 500 [32]. 
Základní parametry oto?ného stolu Hodnota 
RozmČr upínací plochy stolu Ø1000 mm 
Maximální únosnost oto?ného stolu 4000 kg 
Maximální rychlost otá?ení 500 ot.min-1 
Maximální kroutící moment pĜi otá?ení 2500 Nm 
Vrtání ve stĜedu stolu Ø100 mm 
Po?et upínacích T-drážek 18H12 v hvČzdicovém uspoĜádání 4 ks 
Maximální hodnota radiálního a axiálního házení hodnoty mČĜeny 
na D ložiska  0,01 mm 
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Obr. 2.6 ObrábČcí centrum s posuvovým portálem FRFQ 250-VR/A. 
2.4 Technologický postup 
Sou?asnČ používaný výrobní postup neobsahuje podrobný popis držákĤ, desti?ek 
a používaných Ĝezných podmínek. Tyto podrobnosti musely být konzultovány  
a dohledány v CNC programu. NáslednČ byly tyto podrobnosti doplnČny  
do upraveného výrobního postupu, který je uveden pod tímto odstavcem. Tento 
výrobní postup je pouze pro názornost a jedná se pouze o ?ást celého výrobního 
postupu, který je uveden v pĜíloze 2. VýĖatek je zamČĜen na soustružení 
probíhající na stroji MASTURN MT 70. 
VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád ?. výkresu: 1905198 
Dne: 27.3.2013 Vyhotovil: Farmet Polotovar: odlitek Ø548 – 588,5mm 
?íslo 



































Upnout do univerzálního 
sklí?idla a opĜít opČrnou 
deskou. 
 
    520 30 
  Soustružit Ø535 ±0,3mm l=440mm. 
Des.: WNMG 080408 -
NM9 
Drž.: S40V MWLNL 
08W 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád ?. výkresu: 1905198 
Dne: 27.3.2013 Vyhotovil: Farmet Polotovar: odlitek Ø548 – 588,5mm 
?íslo 




































Des.: WNMG 080408 -
NM9 
Drž.: S40V MWLNL 
08W 
WPP20 125 0,22 2    
Sou. Ø390h6mm, 
l=10mm. 
Des.: WNMG 080408 -
NM9 
Drž.: S40V MWLNL 
08W 
WPP20 145 0,3 3,6   
Sou. odleh?ení na kóty 
Ø411mm a 35mm. 
Des.: WNMG 080408-
PP 
Drž.: MWLNR 2525 
M08W 
IC-907 95 0,2 2,5   
030 MT70CNC Oto?it a podepĜít lunetou.      366 30 
  
Zarovnat ?elo na délku 
566±0,2mm. 
Des.: WNMG 080408 -
NM9 
Drž.: S40V MWLNL 
08W 
 WPP20 125 0,22 2 
  
Sou. Ø535e9mm, 
l=35mm, dále Ø535 
±0,3mm. 
Des.: WNMG 080408 -
NM9 
Drž.: S40V MWLNL 
08W 
 WPP20 145 0,3 3,6 
Sou. zápich Ø485e9mm, 
l=31mm. 
Des.: LFUX 050802TN 
Drž.: XLCFR 3225 
P05D 
6640 110 0,15 4 






IC-907 100 0,22 1,3 
Sou. Ø 312H8mm, l=140+ 
0,2mm. 




 WPP20 125 0,22 2,5 
040 MT70CNC Oto?it a podepĜít lunetou.      381 30 
  
Sou. Ø242mm, l=250mm. 




 WPP20 125 0,22 2,5 
  
Sou. Ø272mm, l=105mm. 




 WPP20 125 0,22 2,5 
Srazit hrany 0,5x45°.      
2.5 Zhodnocení 
V oblasti frézování a vrtání tČlesa vpádu nebyly nalezeny žádné problematické 
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negativní aspekty, které jsou spojené pĜedevším s rozmČry a hmotností obrobku. 
Jedná se o problémy s pĜesouváním obrobku v prĤEČhu obrábČní mezi dvČma 
stroji. První operací je frézování ?ela a vnitĜního osazení do hloubky 50 mm, 
které je realizováno na portálové frézce FRFQ 250 a slouží k následnému upnutí 
na CNC soustruhu MASTURN MT 70 pomocí univerzálního sklí?idla BISON 500. 
V následujících operacích, které probíhají na CNC soustruhu MASTURN MT 70 
jsou realizovány soustružnické operace. Po dokon?ení soustružnických operací  
je obrobek pĜemístČn zpČt na portálovou frézku FRFQ 250, kde probíhají frézovací 
a vrtací operace. 
NeménČ dĤležitým faktorem ovlivĖujícím pĜesnost a jakost obrobené plochy  
je nízká tuhost soustavy stroj – nástroj – obrobek. Tento fakt také zabraĖuje 
použití vyšších Ĝezných podmínek, které by vedly ke zrychlení výroby tohoto 
obrobku. 
Další problémy nastávají pĜi upínání vpádu na CNC soustruh, kde je nutné vpád 
z dĤvodu rozmČUĤ a hmotnosti podepĜít speciálnČ upravenou lunetou. Tato luneta 
byla upravena, aby zvládla podepĜít tak velkou a tČžkou sou?ástku, jakou je tČleso 
vpádu. KvĤli nutnosti podepĜení sou?ásti lunetou musí být soustružen nejvČtší 
vnČjší prĤPČr 535 mm. Tato válcová plocha není funk?ní plochou tČlesa vpádu, 
ale pĜesto musí být soustružena, což znamená zna?nou spotĜebu nástrojĤ a ?asu, 
?ímž je to ekonomicky nepĜínosné. 
Pro upĜesnČní ztrátovosti obrábČním této plochy následuje výpo?et jednotkového 
strojního ?asu vynaloženého na její soustružení. PĜi uvážení maximálního 
možného vnČjšího prĤPČru odlitku, který ?iní 553 mm a šíĜky zábČru ostĜí ap=3,6 
mm, je nutné zmiĖovanou válcovou plochu soustružit na tĜi Ĝezy. Ke stanovení 
celkového jednotkového strojního ?asu, bylo nutno spo?ítat jednotkový strojní ?as 
pro díl?í Ĝezy a následnČ je se?íst. Tyto následující vzorové výpo?ty, byly 
provedeny pro soustružení na Ø535 mm a vycházejí ze vztahĤ 1.1 a 1.11. 
Jednotkové strojní ?asy ostatních ĜezĤ a celkový jednotkový ?as jsou uvedeny 
v tabulce 2.10. 
        000,173,02709,86
440
3
3  ? ? fn














vnnDv cc  [min-1] (2.2) 
 
Tab. 2.10 Jednotkový strojní ?as soustružení nejvČtší vnČjší válcové plochy. 
 1. Ĝez 2. Ĝez 3. Ĝez Celkem 
tAS [min] 17,344 17,115 17,000 51,459 
Celkový ztrátový ?as soustružení nejvČtší vnČjší válcové plochy ?iní 51,459 min. 
Pro pĜedstavu, náklady na hodinu stroje MT70 ?iní 600 K?/hod, tudíž nehledČ  
na opotĜebení nástrojĤ a na ztrátu ?asu obsluhy, jsou ztráty vzniklé provozem 
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3 ROZBOR MOŽNOSTÍ RACIONALIZACE VÝROBY TċLESA 
VPÁDU 
Podstatou racionalizace je neustálé zdokonalování výrobního systému. ÚspČšný 
podnikatelský subjekt by se mČl snažit o neustálé zvyšování produktivity v zájmu 
zvyšování konkurenceschopnosti, ale také v zájmu zlepšování ekonomických 
výsledkĤ. Podstatou je, aby výrobní proces probíhal na stále vyšší úrovní techniky, 
technologie, organizaci práce, výroby i Ĝízení. Tím lze dosáhnout hlavního cíle 
racionalizace, kterým je zvýšení produktivity práce za minimálních investic. 
V sou?asné dobČ je u nás dosahováno nižší produktivity a efektivnosti práce než 
je tomu v prĤmyslovČ vyspČlých zemích. Racionalizace je jedním z konkrétních 
opatĜení, které by mČlo smČĜovat ke zmČQČ tohoto stavu. Základem racionalizace 
je vylou?ení zbyte?ných ztrát a využití existujících rezerv, ale také zavádČní 
nových technik a organiza?ních opatĜení [33].  
Racionalizace výroby tČlesa vpádu je dle pĜedchozího rozboru zamČĜena 
SĜedevším na soustružnické operace a problematiku manipulace s obrobkem 
EČhem jeho výroby. Další problematickou ?ástí výroby, která je vhodná 
k racionalizaci, je nízká tuhost soustavy stroj – nástroj – obrobek. Jako možnosti 
racionalizace výroby tČlesa vpádu jsou navrhovány následující varianty. 
3.1 Použití výkonnČjších nástrojĤ 
Jedna z možností racionalizace výroby tČlesa vpádu se zamČĜením na soustružení 
je použití výkonnČjších soustružnických nástrojĤ, které by umožĖovaly dosahovat 
stejných parametrĤ pĜesnosti a drsnosti obrábČných ploch za kratší ?as. Jednalo 
by se o nástroje, které umožĖují použití vyšších Ĝezných podmínek, bućto Ĝezné 
rychlosti nebo posuvu.  
PoĜizovací náklady tČchto nástrojĤ mohou být ponČkud vyšší, než je tomu  
u stávajících nástrojĤ, ale pĜi jejich použití je pravdČpodobné, že díky 
dosahovaným Ĝezným parametrĤm a trvanlivosti, dojde ke snížení výrobních 
nákladĤ. PĜed investicí do nových nástrojĤ je dobré zvážit dostupné varianty  
a stanovit pĜedbČžný odhad výsledné ceny nástrojĤ spotĜebovaných na výrobu 
jednoho kusu tČlesa vpádu. Tato cena je pouze orienta?ní, protože ne všechny 
parametry udávané výrobcem lze pĜi obrábČní použít. OdladČní musí být 
provedeno až pĜímo na konkrétním obrobku a stroji. Na návrh a volbu 
alternativního náĜadí bude zamČĜena následující kapitola. 
3.2 Slou?ení výroby na jeden stroj 
Další variantou racionalizace technologie výroby tČlesa vpádu, která by odstranila 
?asy spojené s pĜesouváním mezi dvČma stroji, je slou?ení výroby pouze na jeden 
stroj. Toto slou?ení výroby by bylo možné na portálovém frézovacím centru  
FRFQ 250-VR/A8 za pomoci oto?ného stolu Rückle TRT 500, kterým tento stroj 
disponuje. Oto?ný stĤl Rückle TRT 500 by tak bylo možné využít nejen k frézování 
a vrtání, ale také k soustružení. Soustružení by probíhalo ve vertikální poloze  
tzv. karuselování, což je dalším pozitivním faktem, protože pokud by soustružení 
probíhalo v této poloze, zcela by odpadla nutnost soustružení vnČjší válcové 
plochy o prĤPČru 535 mm, znázornČné ?ervenou barvou na obrázku 3.1. Ztráty 
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Obr. 3.1 ZvýraznČní nejvČtší válcové plochy. 
Slou?ením výroby na obrábČcí centrum FRFQ 250-VR/A8, by došlo k vylou?ení 
CNC soustruhu MASTURN MT 70, z podílu na výrobČ tČlesa vpádu, což sebou 
nese další pozitivní aspekty. Mezi tyto pozitivní aspekty patĜí odpadnutí 
problematického a ?asovČ náro?ného upínání pomocí opČrné desky a speciálnČ 
upravené lunety na tomto CNC soustruhu. Pomocí tohoto Ĝešení lze dosáhnout 
obrobení celého tČlesa vpádu pouze na tĜi upnutí, ?ímž se sníží celkový ?as  
na upínání a manipulaci z pĤvodních 305 minut na pouhých 135 min. Podrobný 
SĜehled ?asových úspor spojených s upínáním a manipulací pĜi slou?ení výroby  
na jeden stroj je v následující tabulce 3.1. 
Tab. 3.1 PĜehled ?asových úspor spojených s upínáním a manipulací. 
Stroj Operace ?as [min] 
Použití operace 
po slou?ení 
FRFQ 250 Upnutí a odepnutí 45 ANO 
- 3ĜemístČní na MT 70 30 NE 
MT 70 Upnutí a odepnutí 30 NE 
MT 70 Oto?ení, upnutí, vyrovnání na lunetu a odepnutí 40 NE 
MT 70 Oto?ení, upnutí, vyrovnání na lunetu a odepnutí 40 NE 
- 3ĜemístČní na FRFQ 250 30 NE 
FRFQ 250 Upnutí a odepnutí 45 ANO 
FRFQ 250 Oto?ení a upnutí 45 ANO 
Dalším neménČ dĤležitým pozitivem je výrazné zvýšení tuhosti soustavy stroj  
– nástroj – obrobek, díky kterému bude možno použít vyšší Ĝezné podmínky, ?ímž 
lze dosáhnout vyšší produktivity práce. PĤvodní Ĝezné podmínky byly z dĤvodu 
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Negativním aspektem této varianty je nutnost investice do soustružnické hlavy, 
kterou v sou?asné dobČ obrábČcí centrum FRFQ 250-VR/A8 nedisponuje. Jedná 
se o zaĜízení, které umožĖuje upnutí držáku soustružnického nože, jak do svislé 
tak do vodorovné polohy. ObrábČcí centrum je pro toto zaĜízení uzpĤsobeno  
a dokonce umožĖuje jeho automatickou výmČnu za vĜetenovou hlavu.  
3.3 Výsledná varianta racionalizace 
Po pe?livém zvážení byla zvolena varianta, která spojuje obČ dvČ navržené 
varianty racionalizace a to tak, že byla zakoupena soustružnická hlava VP6/V, 
díky které je možno pĜesunout soustružnické operace na stroj FRFQ 250. 
Slou?ením výroby na jeden stroj došlo k odstranČní problémĤ spojených 
s pĜemisĢováním obrobku mezi stroji a také ke snížení po?tu upnutí ze 6 
SĤvodních na 3 sou?asné. 
3.3.1 Nástroje 
Soustružnická hlava umožĖuje upnutí nástroje jak v její ose, tak také kolmo na ni. 
Z tohoto dĤvodu je nutné navrhnout minimálnČ jeden držák do každé polohy.  
Po konzultaci s odborníkem z firmy Pramet byly navrženy držáky C6-DCLNR-
45065-16-M a C6-PCLNR-35175-16 (obr. 3.2). Pozice tČchto držákĤ v hlavČ  
lze libovolnČ mČnit, ale primárnČ je ur?en držák DCLNR do polohy kolmé k ose 
hlavy a držák PCLNR do polohy vodorovné s její osou. Pro upínání VBD využívají 
tyto držáky speciální upínku (ISO D) a vnitĜní páku, z tohoto dĤvodu je nutné 
použít VBD s dírou. VBD mohou být použity do obou držákĤ stejné.  
  
C6-DCLNR-45065-16-M C6-PCLNR-35175-16 
Obr. 3.2 Navržené držáky typu Capto C6 [6]. 
Po konzultaci s odborníkem firmy Pramet byly navrženy dvČ vymČnitelné bĜitové 
desti?ky, pĜL?emž jedna je hrubovací a druhá dokon?ovací. ObČ tyto desti?ky jsou 
vyrobené z materiálu s ozna?ením T9325, který vyniká vysokou otČruvzdorností  
a houževnatostí. Z ekonomického dĤvodu byla navržena oboustranná 
dokon?ovací desti?ka. V pĜípadČ hrubovací desti?ky, kde je nutná vyšší tuhost, 
byla zvolena pouze jednostranná VBD. S pĜihlédnutím na obrábČný materiál byly 
pro obČ tyto VBD navrženy Ĝezné podmínky, které jsou uvedeny v?etnČ dalších 
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Tab. 3.2 Navržené VBD a jejich Ĝezné podmínky. 
VymČnitelná bĜitová desti?ka 








CNMM 160616E-OR Hrubování T9325 190 0,7 6 
CNMG 160616E-RM Dokon?ování T9325 250 0,3 2 
Další varianty vymČnitelných bĜitových desti?ek, které by mohly být použity  
SĜi výrobČ tČlesa vpádu, budou prozkoumány v kapitole Návrh alternativního  
a progresivního náĜadí. 
3.3.2 Soustružnická hlava VP6/V 
Jedná se o masivní soustružnickou hlavu, která spadá do nadstandardního 
vybavení portálového obrábČcího centra FRFQ 250, které je uzpĤsobeno pro její 
použití. FRFQ 250 poskytuje možnost automatické výmČny vĜetenové hlavy 
za tu soustružnickou a naopak. Tento fakt umožĖuje plynulý pĜechod mezi 
soustružnickými a frézovacími operacemi bez jakéhokoliv pĜemisĢování obrobku. 
Tato soustružnická hlava umožĖuje upínání modulárních nástrojĤ s ozna?ením 
Capto C6. Upínání nástrojĤ je možno realizovat v poloze rovnobČžné s osou 
nástroje (otvor na horní ?ásti “?ela” hlavy v obr. 3.3), nebo kolmo na osu nástroje 
(kolmo dolĤ, na obr. 3.3 není vidČt).  Nevýhodou této soustružnické hlavy je 
absence automatické výmČny nástrojĤ. Ekonomické výsledky zvolené varianty 
racionalizace budou rozebrány v kapitole Technicko - ekonomické vyhodnocení. 
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4 NÁVRH ZMċN TECHNOLOGICKÉHO POSTUPU 
Navržené zmČny technologického postupu budou relativnČ razantní. Tento fakt je 
zpĤsoben slou?ením výroby tČlesa vpádu pouze na jeden stroj a použitím 
soustružnické hlavy. Z tohoto dĤvodu bylo nutné navrhnout nové soustružnické 
nástroje, které bude možné upínat do této hlavy. PĤvodní navržené podmínky byly 
po konzultaci s odborníkem firmy Farmet a.s., dále už jen Farmet, který má  
na starost tento stroj, sníženy. Frézovací a vrtací operace budou z dĤvodu vysoké 
kvality sou?asného stavu ponechány bez zmČn. Budou navrženy tĜi rĤzné varianty 
technologického postupu za použití rĤzných typĤ nástrojĤ i obrábČcích technologií.  
4.1 Varianta A 
První navrhovaná varianta je zamČĜena pĜedevším na použití soustružnických 
nástrojĤ s jedinou výjimkou, kterou je fréza navržená pro frézování zápichu. Fréza 
byla zvolena z dĤvodu teoretického snížení výrobního ?asu pĜi zachování 
SĜesnosti a jakosti povrchu zápichu. Menší výrobní ?as použitím frézy oproti 
zapichovacímu noži je nutno ovČĜit.  Pro soustružnické operace jsou zde použity 
nástroje, které byly navrženy v pĜedchozí kapitole. Ve výrobním postupu  
je z dĤvodu ušetĜení místa použito zkratek R a K, jejich význam je následující: 
? R – nástroj upnut rovnobČžnČ s osou hlavy, 
? K - nástroj upnut kolmo k ose hlavy. 
 
VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád Varianta: A ?. výkresu: 1905198 












































010 FRFQ 250 
Upnout pomocí upínek 
polotovar zápichem 
nahoru; hlava VP6/V. 
 
    15 35 
  





T9325 140 0,25 3 23,9 
 
Hrubovat vrchní plochu 
zápichu a obvod na 





T9325 140 0.25 3 14,4 
Hrubovat konturu díry  
do vzdálenosti 121mm 





T9325 170 0,3 3,5 7,04 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád Varianta: A ?. výkresu: 1905198 
















































Dokon?it vrchní plochu 
zápichu a obvod na 





T9325 200 0,2 2 4,52 
 
Dokon?it konturu díry do 













Oto?it polotovar a  
upnout za vnitĜní  
prĤPČr. Upnout 
YĜetenovou hlavu V0/V. 
     45 35 
  
Frézovat zápich 31mm. 
Des.: APKT 1003PDER 
-M, SPMX 0703AP-UD2 
Fréza.: 20H1R025B20C 
-SSA10 
8240 225 0,15  10,49 
 
Upnout soustružnickou 
hlavu VP6/V.      2 





T9325 140 0,25 3 24,6 
Hrubovat vnČjší konturu 





T9325 170 0,3 3,5 3,85 






T9325 170 0,3 3,5 105,5 
Dokon?it vnČjší konturu 





T9325 200 0,2 2 8,35 






T9325 220 0,2 2 11,52 
Celkový ?as potĜebný k vyhotovení soustružnických operací pĜi výrobČ tČlesa 
vpádu je sou?tem jednotkového strojního ?asu a vedlejšího ?asu. Celkový výrobní 





FSI VUT DIPLOMOVÁ PRÁCE List 56 
4.2 Varianta B 
Druhá navrhovaná varianta výrobního postupu je zamČĜena pĜedevším na využití 
nové soustružnické hlavy VP6/V. Proto jsou zde použity pouze soustružnické 
nástroje, pĜL?emž místo frézy použité k frézování zápichu ve variantČ A je  
zde použit zapichovací nĤž. Tento zapichovací nĤž umožĖuje upínání capto C6, 
díky nČmuž není vĤbec žádný problém jej upnout do soustružnické hlavy. Tato 
varianta je oproti té pĜedchozí oproštČna od nutnosti použití vĜetenové hlavy V0/V 
a tím také od ?asových ztrát zpĤsobených výmČnou hlav. 
VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád Varianta: B ?. výkresu: 1905198 











































010 FRFQ 250 
Upnout pomocí upínek 
polotovar zápichem 
nahoru; hlava VP6/V. 
 
    15 35 
  
Hrubovat ?elo (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 140 0,25 3 23,9 
 
Hrubovat vrchní plochu 
zápichu a obvod na 
délce 35mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 140 0.25 3 14,4 
Hrubovat konturu díry  
do vzdálenosti 121mm 
od ?ela (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 170 0,3 3,5 7,04 
Dokon?it ?elo (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 200 0,2 2 6,71 
Dokon?it vrchní plochu 
zápichu a obvod na 
délce 35mm (K). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 200 0,2 2 4,52 
Dokon?it konturu díry do 
vzdálenosti 121mm od  
?ela (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 220 0,2 2 2,72 
020 FRFQ 250 
Oto?it polotovar a 
upnout za vnitĜní 
prĤPČr. 
     45 35 
  
Soustružit zápich 31mm. 
Des.: LFMX 6.35-0.20SN-
M2, Drž.: C6-R150.10-
37147-25, Planžeta: XLC 
FN 3205M6.35 
8030 165 0,15  10,02 
 Hrubovat ?elo (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 140 0,25 3 24,6 
Hrubovat vnČjší konturu 
na délku 30mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád Varianta: B ?. výkresu: 1905198 












































Hrubovat konturu díry 
(R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175- 
16 
T9325 170 0,3 3,5 105,5 
 
Dokon?it vnČjší konturu 
a ?elo (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 200 0,2 2 8,35 
Dokon?it konturu díry 
(R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 220 0,2 2 11,52 
Celkový výrobní ?as soustružnických operací pĜi výrobČ tČlesa vpádu touto 
variantou je 353,13 min, což je snížení oproti variantČ A o 2,47 min. Mohlo by  
se zdát, že je to pouze nepatrná úspora, avšak tato varianta má ještČ další 
výhodu, kterou je nižší cena zapichovacího nože oproti fréze.  
4.3 Varianta C 
Tato varianta je zamČĜena na využití frézy (obr. 4.1), která je využívána  
ve frézovací ?ásti výroby, na hrubování ?elních ploch pĜed soustružením. Použití 
frézovacích nástrojĤ je z dĤvodu uvažovaného nízkého výrobního ?asu, ale je 
nutné tento fakt ovČĜit. OvČĜení výrobního ?asu bude provedeno pomocí simulací 
v programu AlphaCAM V7, ale také výpo?tem pomocí vzorcĤ uvedených 
v kapitolách 1.1 a 1.2. KvĤli velké ?etnosti použití obou nástrojových hlav je nutno 
po?ítat s ?asem výmČny soustružnické hlavy VP6/V za vĜetenovou V0/V a naopak. 
Výhodou této varianty je možnost použití frézovacích nástrojĤ, které jsou na stroji 
k dispozici, jelikož jsou používané pro frézovací operace pĜi výrobČ tČlesa vpádu. 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti:  Vpád Varianta: C ?. výkresu: 1905198 











































010 FRFQ 250 
Upnout pomocí upínek 
polotovar zápichem 
nahoru; hlava V0/V. 
 
    15 35 
  
Hrubovat (frézovat)  
?elo. 
Des.: ADMX 160608SR-M 
Fréza: 80A07R-S90AD16E 
-C 
8240 200 0,1 6 31,58 
 
Upnout soustružnickou 
hlavu VP6/V.      2 
Hrubovat vrchní plochu 
zápichu a obvod na 
délce 35mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 140 0.25 3 14,4 
Hrubovat konturu díry  
do vzdálenosti 121mm 
od ?ela (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 170 0,3 3,5 7,04 
Dokon?it ?elo (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 200 0,2 2 6,71 
Dokon?it vrchní plochu 
zápichu a obvod na 
délce 35mm (K). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 200 0,2 2 4,52 
Dokon?it konturu díry do 
vzdálenosti 121mm od  
?ela (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 220 0,2 2 2,72 
020 FRFQ 250 
Oto?it polotovar a 
upnout za vnitĜní 
prĤPČr. Upnout 
YĜetenovou hlavu V0/V. 
     45 35 
  
Frézovat zápich 31mm. 








Des.: ADMX 160608SR-M 
Fréza: 80A07R-S90AD16E 
-C 
8240 200 0,1 6 31,58 
Upnout soustružnickou 
hlavu VP6/V.      2 
Hrubovat vnČjší konturu 
na délku 30mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9325 170 0,3 3,5 3,85 
Hrubovat konturu díry 
(R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti:  Vpád Varianta: C ?. výkresu: 1905198 












































Dokon?it vnČjší konturu 
a ?elo (R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065-16 
-M 
T9325 200 0,2 2 8,35 
 
Dokon?it konturu díry 
(R). 
Des.: CNMG 160616E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9325 220 0,2 2 11,52 
3Ĝedpoklad snížení výrobního ?asu použitím frézy místo soustružnického nože  
pro hrubování ?elních ploch tČlesa vpádu se nepotvrdil. ?as pro hrubování ?elních 
ploch, dosažený pomocí této varianty ?iní 63,16 minut, což je o 14,66 minut více, 
než je tomu tak ve variantČ B. Úspora strojního ?asu použitím frézy nebyla v tomto 
SĜípadČ potvrzena. Dalším negativním faktorem, který hovoĜí proti této variantČ,  
je nutnost nČkolikanásobné výmČny nástrojových hlav což ?iní 4 minuty navíc 
oproti variantČ B. Celkový výrobní ?as této varianty je 372,26 min. 
4.4 Volba výsledné varianty výrobního postupu 
Z dĤvodu nejvČtšího využití soustružnické hlavy a nejkratšího výrobního ?asu 
s pĜihlédnutím na ?asy spojené s výmČnou hlav, byla zvolena varianta B.  
Tato varianta je nejen nejrychlejší, ale dochází pĜi ní také k nejvČtšímu využití 
novČ zakoupené soustružnické hlavy a nástrojĤ pro ni ur?ených (uvedených 
v kapitole 3.3.1). Grafické porovnání výrobních ?asĤ jednotlivých variant  
je znázornČno na obrázku 4.2. Pro zvolenou variantu B bylo také nutno vypracovat 
Ĝídící program stroje, kterým se zabývá následující podkapitola.  
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4.5 Vypracování Ĝídícího programu stroje 
Pro zvolenou variantu výrobního postupu bylo také nutné vypracovat Ĝídící 
program pro stroj FRFQ 250. ěídící program bylo nutné vytvoĜit v programu 
AlphaCAM V7, jelikož má firma Farmet vypracovaný post procesor stroje FRFQ 
250, právČ na tento program. Jedná se o zastaralý program, ve kterém je práce 
relativnČ složitá a velice zdlouhavá. Jednou z hlavních pĜ??in tČchto negativních 
faktĤ je špatná možnost editace, napĜíklad tvaru polotovaru, obrobku nebo také 
zmČna nástroje. Ve vČtšinČ pĜípadĤ bylo rychlejší danou operaci vymazat a udČlat 
znovu, než ji editovat. 
Prvním krokem vytváĜení programu bylo nadefinování kontury polotovaru  
a obrobku, které bylo provedeno zadáváním souĜadnic bodĤ, ur?ujících po?áte?ní 
a koncový bod pĜímek tvoĜících konturu. NáslednČ bylo nutné nadefinovat 
programu, která z kontur je polotovar a která finální obrobek. Následující tĜi kroky 
je nutné provést ihned po nadefinování kontur, protože pokud nejsou definovány, 
program neumožní zadávání obrábČcích strategií. TČmito kroky jsou: 
 
Obr. 4.3 Definice základních parametrĤ v panelu soustružení. 
V rámci definování nástrojĤ bylo nutné získat nástroje z internetového katalogu  
a upravit je tak, aby mohly být vloženy do tohoto programu. Dalším nutným 
krokem k vytvoĜení Ĝídícího programu bylo vymodelování soustružnické hlavy (obr. 
4.4), díky které bude možné sledovat pĜípadné kolize bČhem simulací v programu.  
Po vytvoĜení modelu soustružnické hlavy bylo nutné jej pĜevést do 2D zobrazení  
a spojit jej s nástroji získanými z internetového katalogu výrobce, tak aby vypadaly 
SĜesnČ jako na stroji. Následovalo vložení tČchto nástrojĤ do programu a poté bylo 
nutné nadefinovat geometrické parametry vymČnitelné bĜitové desti?ky.  
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Po nadefinování základních parametrĤ (obr. 4.3) lze pĜejít do fáze definice 
obrábČcích strategií (obr. 4.5), které jsou v tom stejném ovládacím panelu,  
který se nazývá soustružení. Program nabízí 6 obrábČcích strategií, kterými jsou: 
 
Obr. 4.5 Definice základních obrábČcích strategií. 
Pro zpracování výrobního programu byly použity strategie ?elního obrábČní, 
hrubování, dokon?ování a zapichování. V tČchto jednotlivých strategiích jsou vždy 
zadávány Ĝezné podmínky, pĜídavky a vzdálenosti najetí a odjetí nástroje vĤ?i 
obrobku. 
%Čhem programování se vyskytl problém, jelikož zde byl požadavek odborníkĤ 
z firmy Farmet na to, aby nástroj objel nejprve konturu polotovaru a až následnČ 
za?al ubírat hodnotu šíĜky zábČru ostĜí. Tento požadavek zde byl z dĤvodu 
nepĜesných polotovarĤ, kterými jsou odlitky. Povrch tohoto polotovaru je jednak 
nerovnomČrný, takže nelze dodržet konstantní šíĜku zábČru ostĜí a také jsou  
zde ne?istoty z výroby odlitku, jako je napĜíklad písek. Program AlphaCAM V7 
bohužel nenabízí možnost nastavení objetí kontury v hrubovací strategii, takže 
bylo tĜeba Ĝešit problém jiným zpĤsobem. Byly zde dvČ možnosti Ĝešení této 
situace, buć znovu nadefinovat konturu, která by byla na pĜíslušných plochách 
zvČtšena o pĜíslušnou šíĜku zábČru ostĜí, což by bylo relativnČ ?asovČ náro?né. 
Anebo simulovat dokon?ovací strategii, která bude provedena hrubovacím 
nástrojem s hrubovacími Ĝeznými podmínkami pĜed každou hrubovací strategii.  
Byla zvolena varianta simulace dokon?ovací strategie s hrubovacím nástrojem  
a hrubovacími Ĝeznými podmínkami. Tato simulace splní požadavek na objetí 
kontury odlitku a nebude u ní nutno tuto konturu znovu definovat. 
Po volbČ Ĝešení této situace následovalo samotné zpracování jednotlivých 
strategií, ve kterých se postupovalo od hrubování ?ela, vnČjší válcové plochy, 
zápichu a díry, až po dokon?ování ve stejném sledu. Tyto strategie byly provedeny 
z obou stran obrobku, pĜL?emž musel být program rozdČlen na dvČ ?ásti,  
které jsou oddČleny oto?ením polotovaru. Po zpracování tČchto strategií, tak aby 
došlo ke kompletnímu obrobení všech zadaných ploch, bylo tĜeba nadefinovat 
postprocesor stroje FRFQ 250. Následujícím a zároveĖ posledním krokem bylo 
uložení NC kódu ve formátu ANC, který je pĜipraven na odeslání a spuštČní  
na stroji. Na obrázku 4.6 je ukázka ?ásti finální podoby vypracovaného programu 
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5 NÁVRH ALTERNATIVNÍHO PROGRESIVNÍHO NÁěADÍ 
Tato kapitola je zamČĜena na volbu alternativního progresivního náĜadí, které je 
vztažené k soustružnickým operacím pĜi výrobČ tČlesa vpádu. Tyto operace,  
dle pĜedchozí volby racionalizace probíhají na stroji FRFQ 250, za použití 
soustružnické hlavy a oto?ného stolu. V kapitole 3 byly navrženy, zvoleny  
a zakoupeny nožové držáky systému capto C6. Proto se už tento návrh nebude 
zabývat nožovými držáky, ale pouze vymČnitelnými bĜitovými desti?kami. 
V následujících podkapitolách budou navrženy alternativy VBD od rĤzných 
výrobcĤ. 
5.1 VBD firmy Pramet Tools, s.r.o 
VymČnitelné bĜitové desti?ky firmy Pramet byly navrženy jako úplnČ první varianta 
již pĜi návrhu racionalizace. PrávČ proto VBD firmy Pramet byly použity pĜi prvním 
testování a odlaćování karuselování tČlesa vpádu.  
Jednalo se o VBD navržené odborníkem z firmy Pramet, které mají ozna?ení 
CNMG 160612E-RM. Tyto VBD jsou vyrobeny z  materiálĤ nové generace, které 
umožĖují jejich použití pĜi hrubovacích i dokon?ovacích operacích, jedná se 
konktrétnČ o materiály T9315 a T9325. Tyto materiály nabízí širokou oblast 
aplikací, pĜi soustružení oceli a také dlouhou trvanlivost. Jedná se o slinutý karbid, 
na kterém je nanesena (metodou MT-CVD) silná vrstva TiCN  povlaku, na které je 
další vrstva povlaku z Al2O3. Díky zmínČným povlakĤm VBD zaru?uje mimoĜádnou 
tepelnou a chemickou stabilitu [34].  
5.1.1 Testování 
Po odladČní všech náležitostí spojených se zavádČním soustružnické hlavy  
na stroji FRFQ 250, byly zmínČné VBD podrobeny normálnímu pracovnímu 
vytížení bČhem výroby tČlesa vpádu. Testování probíhalo bČhem dokon?ovacího 
soustružení díry v tČlese vpádu, za Ĝezných podmínek uvedených v následujícím 
výrobním postupu (viz další strana). Testování muselo být provedeno pouze  
SĜi dokon?ovacích operacích, protože polotovary byly již pĜedhrubovány frézou. 
Finální verze výrobního postupu vychází z pĤvodnČ navržené varianty B,  
ale bČhem zavádČní musel být mírnČ upraven do stávající podoby. 
%Čhem testovacího obrábČní vznikly problémy, zejména s trvanlivostí nástroje, 
která byla pĜi uvedených dokon?ovacích podmínkách (viz výrobní postup) 12 
minut. Po této uvedené dobČ docházelo k závažnému poškození VBD spo?ívající 
ve vyštípnutí Ĝezné hrany. Na tento fakt má vliv nejen samotný materiál obrobku, 
ale také ?áste?QČ pĜerušovaný Ĝez, ke kterému bČhem soustružení díry dochází. 
Další problém se objevil pĜi najetí nástroje mimo ?ást díry s pĜerušovaným Ĝezem, 
kdy ob?as došlo ke vzniku dlouhé tĜísky. 
Testování skon?ilo v této fázi, jelikož došlo k obrobení všech polotovarĤ tČlesa 
vpádu pro stávající zakázku. Návrhem pro další testování je použití druhého 
zmínČného materiálu, který byl navržen ve zvolené variantČ výrobního postupu. 
Jedná se o materiál T9325, který by mČl být vhodnČjší pro zmínČný ?áste?QČ 
SĜerušovaný Ĝez. Problém s ob?asným vznikem dlouhé tĜísky se podaĜilo odstranit 
ještČ bČhem testování a to snížením Ĝezné rychlosti na hodnoty uvedené 
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VÝROBNÍ POSTUP Název sou?ásti: Vpád Varianta: Final ?. výkresu: 1905198 











































010 FRFQ 250 
Upnout pomocí upínek 
polotovar zápichem 
nahoru; hlava VP6/V. 
 
    85 35 
  
Hrubovat ?elo (R). Des.: CNMM 160616E-OR Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 180 0,3 2 15,45 
 
 Dokon?it ?elo (R). Des.: CNMG 160612E-RM Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 240 0,2 1 4,34 
Hrubovat vrchní plochu 
zápichu a obvod na 
délce 35mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9315 180 0,3 2,5 15,74 
Dokon?ovat vrchní 
plochu zápichu a obvod 
na délce 35mm (K). 
Des.: CNMG 160612E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9315 220 0,2 1 4,83 
Hrubovat konturu díry 
Ø272mm do vzdálenosti 
105mm od ?ela (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 180 0,3 2,5 7,15 
Hrubovat konturu díry 
Ø242mm do vzdálenosti 
125mm od ?ela (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 180 0,3 2,5 4,83 
Dokon?it konturu díry 
Ø272mm do vzdálenosti 
105 mm od ?ela (R). 
Des.: CNMG 160612E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 250 0,2 1 1,93 
Dokon?it konturu díry 
Ø242mm do vzdálenosti 
155 mm od ?ela (R). 
Des.: CNMG 160612E-RM 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 200 0,2 1 0,93 
020 FRFQ 250 
Oto?it polotovar a 
upnout za vnitĜní 
prĤPČr. 
     45 35 
  
Hrubovat ?elo (R). Des.: CNMM 160616E-OR Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 180 0,3 2 15,93 
 
Dokon?ovat ?elo (R). Des.: CNMG 160612E-RM Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 240 0,2 1 4,48 
Hrubovat Ø312mm na 
délku 140mm (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-PCLNR-35175-16 T9315 180 0,3 2 59,01 
Soustružit sražení  
3x45° (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
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na délku 140mm (R). 
Des.: CNMG 160612E-RM 




Hrubovat Ø535mm na 
délku 61mm (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9315 190 0,45 2,5 5,56 
Dokon?it Ø535mm na 
délku 61mm (K). 
Des.: CNMG 160612E-RM 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9315 220 0,2 1 2,67 
Soustružit sražení  
5x15° (K). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: C6-DCLNR-45065- 
16-M 
T9315 180 0,3 2 0,42 
Hrubovat zápich 31mm 





3025 150 0,18 5 9,58 






3025 150 0,18 5 8,96 
Kontrolní mČĜení. 0ČĜící sonda stroje.     30 






3025 150 0,18 2,5 0,42 
Hrubovat Ø292mm na 
délku 260mm (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: DCLNL 3225 P16 
Nást.: C6-ASHA-50071-
32M 
T9315 180 0,3 2 39,14 
Hrubovat Ø292mm na 
délku 380mm (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: DCLNL 3225 P16 
Nást.: C6-ASHA-50071-
32M 
T9315 180 0,3 2 32,6 
Hrubovat Ø292mm na 
délku 456mm (R). 
Des.: CNMM 160616E-OR 
Drž.: DCLNL 3225 P16 
Nást.: C6-ASHA-50071-
32M 
T9315 180 0,3 2 21,74 
Dokon?it Ø292mm na 
délku 456mm (R). 
Des.: CNMG 160612E-RM 
Drž.: DCLNL 3225 P16 
Nást.: C6-ASHA-50071-
32M 
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5.2 VBD firmy WALTER CZ, s.r.o. 
Jedním z alternativních Ĝešení je použití vymČnitelných bĜitových desti?ek firmy 
WALTER. S VBD této firmy má již firma Farmet jisté zkušenosti z obrábČní jiných 
sou?ástí, proto by právČ tento výrobce mohl vyĜešit vzniklé problémy. Návrh VBD 
od tohoto výrobce bude zamČĜen na hrubovací a dokon?ovací desti?ku pro vnČjší  
a vnitĜní soustružení. 
5.2.1 Hrubovací VBD 
Jednalo by se o VBD s ozna?ením CNMM 160612-NRR vyrobenou z Ĝezného 
materiálu ozna?ovaného jako WPP20. Materiál této VBD je povlakovaný slinutý 
karbid, pĜL?emž se jedná o TiCN + Al2O3 povlak nanesený metodou CVD.  
Tato VBD je ur?ena pro následující aplikace [22]: 
? tČžké hrubování, 
? obrábČní kĤry na odlitku nebo výkovku, 
? pĜerušovaný Ĝez, 
? maximální šíĜku zábČru ostĜí a maximální posuvy. 
Tato VBD, také dosahuje výborných vlastností, co se tý?e lámání tĜísky a s tím 
spojené lepší odstranČní tĜísek z místa Ĝezu. Díky vysoké vyspČlosti Ĝezného 
materiálu dosahuje tato VBD velmi dobrých výsledkĤ týkajících se trvanlivosti [22]. 
Vhodnost této VBD právČ pro obrábČní kĤry na odlitku s pĜerušovaným Ĝezem z ní 
GČlá velice vhodného adepta pro použití pĜi výrobČ tČlesa vpádu. ěezné podmínky 
navrhované výrobcem jsou uvedeny v následující tabulce, avšak po jejich 
zakoupení by bylo nutné provést testování pĜímo pĜi obrábČní tČlesa vpádu  
a pĜípadné úpravy. 
Tab. 5.1 ěezné podmínky pro hrubovací VBD firmy Walter [22]. 
vc [m.min-1] f [mm] ap [mm] 
160 0,5 6 
5.2.2 Dokon?ovací VBD 
Pro dokon?ovací soustružnické operace pĜi výrobČ tČlesa vpádu byla navržena 
vymČnitelná bĜitová desti?ka s ozna?ením CNMG 160612-NF3. Tato VBD je 
vyrobená ze stejného Ĝezného materiálu jako hrubovací VBD a je opatĜena 
stejným povlakem. Navržené Ĝezné podmínky (tab. 5.2) jsou opČt jen teoretické  
a bylo by je tĜeba také otestovat a upravit pĜímo bČhem obrábČní tČlesa vpádu. 
Tab. 5.2 ěezné podmínky pro dokon?ovací VBD firmy Walter [22]. 
vc [m.min-1] f [mm] ap [mm] 
210 0,1 1 
Navržené VBD tohoto výrobce se zdají být ideálním kandidátem na testování  
SĜi dalším obrábČní tČlesa vpádu. Jedná se o investici pouze do VBD, pĜL?emž by 
mohlo dojít k odstranČní problémĤ, s kterými se pĜi testování potýkaly VBD  
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5.3 Nástroje firmy ISCAR ?R, s.r.o. 
3Ĥvodní myšlenkou této kapitoly bylo Ĝešit pouze návrhy VBD pro již zakoupené 
nožové držáky, avšak odborníkem firmy RS-ISCAR bylo doporu?eno, pro ideální 
fungování jejich VBD, také jejich nožové držáky. Jedná se o jak standardní nožové 
držáky, tak také o tangenciální nožové držáky. Tyto držáky mají ?tvercový prĤĜez 
upínací ?ásti, proto jej nebude možno pĜímo upnout do soustružnické hlavy. Avšak 
navržené nožové držáky bude možno upnout do již zakoupeného nástavce C6-
ASHA-50071-32M. Popis jednotlivých nástrojĤ, jejich použití a navržené Ĝezné 
podmínky budou uvedeny v následující tabulce. 
Tab. 5.3 Navržené nástroje ISCAR. 






















































080408-CW IC 8250 200 0,16 1 
Velmi zajímavé Ĝešení soustružení zápichu nabízí nástroj HELIR 3232-6T30  
a to možnost zapíchnutí v radiálním smČru do hloubky 4 mm a následnČ 
v axiálním smČru soustružit, jako klasickým nožem. NáslednČ toto celé opakovat 
dokud nebude vyhotoven zápich do požadované hloubky. Takovéto Ĝešení 
zapichovacího nože by mČlo umožnit výrazné snížení ?asu potĜebného 
k vyhotovení zápichu. 
Posouzení vhodnosti dalších investic do tohoto náĜadí je na odbornících firmy 
Farmet. Použitím tohoto náĜadí a s tím spojenými dalšími investicemi se budou 
pravdČpodobnČ zabývat v budoucnosti, pokud se nepodaĜí vyĜešit problémy  
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6 TECHNICKO-EKONOMICKÉ VYHODNOCENÍ 
Jelikož cílem práce byla racionalizace technologie výroby tČlesa vpádu,  
což znamená využití co možná nejvíce dostupných zaĜízení, nebyl zde navrhnut 
nákup žádného dalšího stroje. Pro ú?ely racionalizace této výroby bylo tĜeba 
SĜesunout soustružnické operace probíhající na CNC soustruhu MT 70  
na portálovou frézku FRFQ 250VR/A. Mezi pĤvodní pĜíslušenství této frézky patĜí 
karuselovací stĤl, který je možné využít právČ pro soustružnické operace  
SĜi výrobČ tČlesa vpádu. S využitím karuselovacího stolu potažmo s vertikálním 
soustružením jsou spojeny nejen výhody jako je snížení výrobního ?asu,  
ale také další výhody týkající se pĜedevším problematiky upínání a hmotnosti 
tohoto obrobku. 
6.1 Investice 
3Ĝestože nebyla nutná investice do žádného stroje, bylo tĜeba investovat pomČrnČ 
velkou ?ástku do nadstandardního vybavení portálové frézky, kterým  
je soustružnická hlava. NicménČ, bez investice do tohoto pĜíslušenství by nebylo 
možné provádČt soustružnické operace na tomto stroji, tudíž ani slou?ení výroby 
na tento jeden stroj. PĜes zna?nou cenu tohoto pĜíslušenství, která ?iní 850 000 K? 
byla tato varianta zvolena. Dalším vstupním nákladem této varianty racionalizace, 
byly soustružnické nože, které jsou ur?eny do upínání do této soustružnické hlavy. 
Jedná se o modulární držáky Capto C6, které jsou detailnČ popsány v kapitole 
3.3.1 Nástroje. BČhem odlaćování výroby pĜímo na stroji FRFQ 250 byla zjištČna 
nedostate?ná délka nástroje C6-PCLNR-35175-16, který je ur?en pro obrábČní 
díry v tČlese vpádu. Tento fakt zapĜ??inil nutnost další investice a to do 
prodlužovacího nástavce C6-ASHA-50071-32M, který je rovnČž z modulárního 
upínacího systému Capto C6, a také do nože DCLNL 3225 P16, který je  
do zmínČného nástavce upínán. Dalším nástrojem, který musel být zakoupen  
je držák planžety zapichovacího nože C6-R150.10-37147-25. Investice do tČchto 
nástrojĤ je v porovnání s cenou soustružnické hlavy relativnČ malá, nikoli však 
zanedbatelná. V tabulce 6.1 jsou všechny tyto investice podrobnČ rozebrány. 
Tab. 6.1 Vstupní investice 
3ĜedmČt investice Investice [K?/ks] 
Soustružnická hlava: VP6/V 850 000 
Zapichovací držák: C6-R150.10-37147-25 8 690 
Prodlužovací nástavec: C6-ASHA-50071-32M 5 790 
Držák: C6-PCLNR-35175-16 5 300 
Držák: C6-DCLNR-45065-16-M 4 100 
Držák: DCLNL 3225 P16 1 850 
Celková investice 875 730 
Dle této tabulky je zĜejmé že celkové investice do této varianty racionalizace 
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6.2 Výsledky 
Racionalizací technologie výroby tČlesa vpádu bylo dosaženo pĜedevším 
zna?ného snížení ?asu potĜebného k jeho výrobČ. Jedná se o snížení strojního 
?asu díky zvýšení tuhosti soustavy stroj – nástroj – obrobek a možnosti použití 
vyšších Ĝezných podmínek. Spojením výroby na jeden stroj došlo ke snížení ?asĤ 
spojených s pĜesouváním polotovaru mezi stroji. S tímto faktem je také spojeno 
snížení upínacích ?asĤ, protože došlo ke snížení z pĤvodních šesti potĜebných 
upnutí na pouhé tĜi. Další ?asovou úsporou této varianty racionalizace  
je odstranČní nutnosti soustružení nejvČtší vnČjší válcové plochy, která musela být 
soustružena, aby mohl být polotovar podepĜen lunetou.  
Ztrátový ?as této racionalizace je zpĤsoben problematickým odvodem tĜísek pĜi 
soustružení vnitĜních válcových ploch, které musejí být relativnČ?asto (8 x bČhem 
soustružení) ru?QČ odvedeny z místa Ĝezu. Dalším ?asem, který navyšuje dobu 
výroby tČlesa vpádu sou?asnou metodou je ru?ní výmČna nástrojĤ. Tento ?as je 
v tomto pĜípadČ již zapo?ten ve strojním ?ase, z dĤvodu porovnání s pĤvodním 
stavem, kde byl taktéž ?as výmČny nástrojĤ zapo?ten ve strojním ?ase. Porovnání 
SĤvodního ?asu soustružnické ?ásti výroby tČlesa vpádu se sou?asným stavem je 
uvedeno v tabulce 6.2 (všechny porovnávané ?asy jsou vztaženy na jeden kus). 
Tab. 6.2 ?asové porovnání pĤvodního a sou?asného stavu výroby tČlesa vpádu. 
SpotĜeba ?asu 3Ĥvodní stav Sou?asný stav 
Strojní ?as [min] 1 043 316 
?as pĜesunĤ mezi stroji [min] 60 - 
?as upínání [min] 245 130 
3Ĝípravný ?as [min] 155 70 
?as odstranČní tĜísek [min] - 80 
Celkový ?as [min] 1 503 596 
 
Úspora ?asu potĜebného k vyhotovení soustružnických operací bČhem výroby 
WČlesa vpádu ?iní 907 minut, což je více než patnáct hodin. PĜesto, že jsou zde 
negativní aspekty spojené s problematikou vystĜedČní tČlesa vpádu na karu -
selovací stĤl bČhem upínání a odvodem tĜísek, je ?asová úspora opravdu 
markantní. 
V grafu na obrázku 6.1 je znázornČno porovnání ?asĤ potĜebných 
k soustružnickým operacím bČhem výroby tČlesa vpádu.  Tento graf vypovídá  
o ?asové úspoĜe, ale pro porovnání finan?ních úspor (graf 6.2) racionalizace  
je tĜeba znát režijní náklady jednotlivých strojĤ, které ?iní: 
Tab. 6.3 Režijní náklady strojĤ. 
Stroj Režijní náklady [K?/h] 
FRFQ 250 1 200 
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Obr. 6.1 Graf porovnání pĤvodního a sou?asného stavu v závislosti na ?ase. 
 
 

















Porovnání p?vodního a souēasného stavu v 
závislosti na ēase
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Porovnání p?vodního a souēasného stavu  
v závislosti na režijních nákladech stroj? 
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6.3 Vyhodnocení návratnosti investic 
Toho hledisko není pĜi racionalizaci výroby tČlesa vpádu stČžejní, avšak je vhodné 
jej pro úplnost zpracovat. PĜi výrobČ tČlesa vpádu je z dĤvodu flexibility výroby 
hlavním faktorem výrobní ?as. Když pĜijde nČkolik objednávek na výrobu vČtšího 
množství lisĤ najednou, je nutné, aby jejich výroba byla co možná nejrychlejší. 
Z tČchto dĤvodĤ není návratnost investic do této racionalizace pĜíliš podstatná.  
Pro její vyhodnocení poslouží graf na obrázku 6.3, kde je vidČt prĤse?ík pĤvodního 
stavu a stávajícího, z kterého lze vy?íst bod zvratu. Jedná se o bod, kdy jsou 
vstupní investice navráceny, v tomto pĜípadČ úsporami režijních nákladĤ provozu 
strojĤ. 
Soustružnická hlava bude využita také pro obrábČní dalších obrobkĤ, jako jsou 
ma?kací válce, dlouhé hĜídele a také pro koopera?ní práce. Díky tomuto faktu je 
její vytížení pro obrábČní tČlesa vpádu asi 25% z celkového jejího využití. Z tohoto 
GĤvodu dojde k navrácení investic mnohem dĜíve, než kdyby se hlavy využívala 
pouze pro obrábČní tČlesa vpádu. Pro stanovení bodu zvratu musel být tento fakt 
zohlednČn, tudíž byla vstupní investice do soustružnické hlavy snížena na 25%.  
 
Obr. 6.3 Graf porovnání pĤvodního a sou?asného stavu z hlediska návratnosti investic. 
Finan?ní úspora této racionalizace po zohlednČní režijních nákladĤ jednotlivých 
strojĤ vychází 3 110 K? na jednom kusu. Dle grafu 6.3 a výpo?WĤ, podle kterých byl 
sestaven, vychází bod zvratu na 78 kusĤ tČlesa vpádu, což pĜi ro?ní výrobČ 50 
kusĤ?iní 1,56 let. Jak již bylo ĜH?eno, v tomto pĜípadČ není návratnost investice 
nejdĤležitČjší. Mnohem dĤležitČjší vČcí je zvýšení vytížení dražšího stroje (FRFQ 
250) potažmo zvýšení produktivity tohoto stroje. OdstranČní ?asu pĜesunĤ obrobkĤ 
mezi stroji, pĜi kterém jsou oba stroje zastaveny a také uvolnČní stroje MT 70  
pro výrobu jiných obrobkĤ. Stroj tak mĤže být využitý napĜíklad pro výrobu 
KĜídelových sou?ástí, u kterých dosahuje vyšší produktivity, než pĜi obrábČní 
WČlesa vpádu. Také je zde možnost využití soustružnické hlavy do budoucna  
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7 DISKUZE 
Díky této racionalizaci technologie výroby tČlesa vpádu došlo ke zna?nému 
snížení výrobního ?asu této sou?ásti a tím ke zvýšení flexibility její výroby.  
3Ĝesto, že tato racionalizace byla úspČšná, je nutné poznamenat, že se bČhem 
jejího uvedení do praxe objevily následující problémy. 
7.1 Upínání pĜi první operaci 
Jeden z tČchto problémĤ je zpĤsoben zna?nou nepĜesností odlitkĤ, protože odlitky 
nejsou nikdy pĜesnČ osovČ soumČrné. Tento fakt zpĤsobuje pĜi rozto?ení 
karuselovacího stolu zna?né obvodové házení, z tohoto dĤvodu je nutné odlitek 
SĜesnČ vyrovnat tak, aby k tomuto házení nedocházelo. Navíc každý tento odlitek 
je vyosen trochu jinak, proto je tĜeba bČhem jejich upínání na karuselovací stĤl 
postupovat individuálnČ. Jedná se vždy o upínání odlitkĤ pomocí upínek pĜi první 
operaci, které trvá cca 85 minut, což dle režijních nákladĤ stroje ?iní 1 700 K?. 
U dalších operací, když už je obrobena vnitĜní válcová plocha, za kterou lze dále 
upínat, se tento problém zmenšuje. ěešením tohoto problému by mohlo být 
zvýšení požadavkĤ na pĜesnost odlitku, ale bylo by nutné dĤkladnČ propo?ítat 
novou cenu odlitku, aby nedošlo k výraznému navýšení jeho ceny.  
7.2 Odvod tĜísek pĜi soustružení vnitĜních válcových ploch 
Dalším vzniklým problémem bČhem karuselování tČlesa vpádu je špatný odvod 
WĜísek z místa Ĝezu pĜi soustružení vnitĜních válcových ploch. Jelikož polotovarem 
je odlitek, jsou na jeho vnitĜních válcových plochách zna?QČ velké pĜídavky.  
Tento fakt zapĜ??LĖuje nutnost odebrání velkého množství tĜísek, které padají 
dovnitĜ polotovaru. Jelikož tento polotovar leží pĜímo na oto?ném stole, nemají 
WĜísky kudy odcházet, a tak se postupnČ uvnitĜ polotovaru hromadí.  
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Možností Ĝešení této situace by mohlo být upnutí obrobku do ?elistí, které dovolují 
takové upnutí, aby obrobek neležel pĜímo na karuselovacím stole. Pod obrobkem 
by tak vznikl prázdný prostor, kterým by mohly tĜísky odcházet, buć odstĜedivou 
silou bČhem rotace obrobku, nebo ru?QČ napĜíklad pĜi zastavení stroje kvĤli 
výmČQČ nástrojĤ. Na obrázku 7.1 je tato varianta graficky znázornČna, pĜL?emž 
jsou zde pro názornost ?ervenou barvou vyobrazeny navrhované ?elisti. PĜesné 
parametry ?elistí by musely být prozkoumány dle možností trhu v pĜípadČ,  
že by se Ĝešení tohoto problému ubíralo právČ tímto smČrem. 
7.3 Softwarové vybavení 
Sou?ástí racionalizace technologie výroby tČlesa vpádu bylo vypracování Ĝídícího 
programu stroje. Tento program byl vypracováván pomocí softwaru AlphaCAM V7. 
ěídící program musel být zpracován v tomto softwaru, protože právČ pro nČj má 
firma Farmet k dispozici postprocesor na stroj FRFQ 250. Práce v tomto programu  
je velmi zdlouhavá a relativnČ složitá. Potíže v tomto programu za?ínají již  
SĜi definování vlastního nástroje, kdy software nedovolí vybrat Ĝeznou ?ást 
nástroje, dokud není slou?ena v nČjakém jiném softwaru do bloku. Další problém 
vznikl pĜi nutnosti objet nástrojem konturu polotovaru s nulovým zábČrem, což bylo 
WĜeba z dĤvodu nerovnomČrného povrchu odlitku, tuto možnost program nenabízí. 
Uživatelsky nepĜístupné prostĜedí pĜinášelo nepĜíjemné problémy po celou dobu 
vytváĜení Ĝídícího programu. 
Jelikož je tento software pomČrnČ zastaralý neumožĖuje jakoukoliv implementaci 
do 3D modelovacích programĤ, tak jako to umožĖují moderní programovací 
softwary. Jedná se napĜíklad o program InventorCAM, který se po instalaci 
implementuje do pĜedem nainstalovaného programu Autodesk Inventor (který je 
ve firmČ Farmet používán). Po této instalaci se v programu Autodesk Inventor 
objeví nová záložka právČ s možnostmi vytváĜení Ĝídícího programu stroje.  
Díky tomuto faktu lze velice rychle pĜevést vymodelovaný 3D model do prostĜedí 
InventorCAM a definovat jej jako polotovar ?i obrobek. NáslednČ lze velice rychle 
a intuitivnČ vytvoĜit Ĝídící program pro stroj. 
ěešením problémĤ se sou?asnČ používaným softwarem by byla investice  
do nČjakého modernČjšího softwaru, aĢ už do zmínČného InventorCAMu, nebo  
do jakéhokoliv jiného moderního softwaru. S touto investicí úzce souvisí další 
investice a to do postprocesoru, který by se musel nechat vytvoĜit právČ  
pro zvolený software. Avšak tato investice by umožnila modernizaci výroby a také 
QČkolikanásobnČ snížila ?as potĜebný pro vytváĜení programĤ.  
Pro toto Ĝešení by bylo tĜeba udČlat výbČrové Ĝízení, tak aby došlo k volbČ 
nejvýhodnČjší varianty softwaru a poté by se musel nechat pro tuto variantu 
vytvoĜit postprocesor. Zda se tato investice prosadí, nebo jakým jiným smČrem  
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ZÁVċR 
V úvodní ?ásti práce byly teoreticky popsány technologie obrábČní, které se 
využívají pĜi výrobČ tČlesa vpádu. Následuje detailní rozbor pĤvodní technologie 
výroby daného obrobku se zamČĜením na nalezení problematických ?ástí. 
Z navržených možností racionalizace byla vybrána soustružnická hlava v?etnČ 
nových nástrojĤ. Taktéž bylo navrženo nČkolik variant výrobního postupu, pĜL?emž 
byla zvolena varianta, která maximálnČ vytíží zakoupenou soustružnickou hlavu  
a zároveĖ je ?asovČ nejúspornČjší. PĜi racionalizaci výroby zadané sou?ásti bylo 
dosaženo následujících výsledkĤ: 
? odstranČní ?asu spojeného s pĜesouváním obrobkĤ mezi stroji, 
? snížení po?tu upnutí ze 6 pĤvodních na 3 sou?asné, 
? úbytku namáhavé ru?ní práce pĜi manipulaci s obrobkem, 
? zjednodušení výrobního postupu, 
? snížení ?asu potĜebného ke zhotovení soustružnických operací o 907 
minut., 
? poklesu výrobních nákladĤ pĜi soustružení daného obrobku o 20,7%, 
? návratnost investice ?iní 1,56 let. 
Pro volbu optimálního nástroje by mČlo probČhnout testování a vzájemné 
porovnání navržených VBD firmy WALTER CZ, s.r.o. s druhou navrženou VBD 
firmy Pramet Tools s.r.o. Tyto zkoušky jsou ?asovČ velmi náro?né a z kapacitních 
GĤvodĤ ve firmČ je nebylo možné realizovat. Pokud by ani jedna z navržených 
VBD nedosáhla požadovaných parametrĤ, bylo by vhodné použít nástroje firmy 
ISCAR ?R, s.r.o. kde, je provázanost mezi konkrétní bĜitovou desti?kou  
a konkrétním držákem nástroje. DĤležitým krokem ke snížení ?asĤ potĜebných  
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLģ A ZKRATEK  
Zkratka Jednotka Popis 
2D [-] dvou rozmČrný 
3D [-] troj rozmČrný 
CAD [-] Computer Aided Design 
CAM [-] Computer Aided Manufacturing 
CNC [-] Computer Numerical Control 
HSC [-] High Speed Cutting 
NC [-] Numerical Control 
PC [-] Personal Computer 
SK [-] slinutý karbid 
VBD [-] vymČnitelná bĜitová desti?ka 
 
Symbol Jednotka Popis 
AD [mm2] prĤĜez tĜísky 
A5 [%] tažnost 
CFc, CFf, CFp [-] materiálové konstanty 
D [mm] jmenovitý prĤPČr 
F [N] celková Ĝezná síla 
Fc [N] Ĝezná síla 
Ff [N] posuvová síla 
Fp [N] pasivní síla 
KCU [J.cm-2] nárazová práce 
L [mm] délka dráhy nástroje 
Re [MPa] mez kluzu 
Rm [MPa] mez pevnosti 
Z [%] kontrakce 
ap [mm] šíĜka zábČru ostĜí 
bD [mm] jmenovitá tloušĢka tĜísky 
f [mm] posuv na otá?ku 
fz [mm] posuv na zub 
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kc [MPa] PČrná Ĝezná síla 
l [mm] délka obrábČné plochy 
ln [mm] délka nábČhu 
lp [mm] délka pĜebČhu 
n [min-1] otá?ky obrobku 
tAS [min] jednotkový strojní ?as 
vc [m.min-1] Ĝezná rychlost 
ve [m.min-1] rychlost Ĝezného pohybu 
vf [mm.min-1] posuvová rychlost 
xFc, xFf, xFp [-] exponenty vlivu šíĜky zábČru ostĜí 
yFc, yFf, yFp [-] exponenty vlivu posuvu 
z [-] po?et zubĤ 
İr [°] úhel špi?ky nástroje 
țr [°] úhel nastavení hlavního ostĜí 
ĳi [°] okamžitá poloha zubu frézy 
ĳmax [°] maximální úhel posuvového pohybu 
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